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Para poder conseguir sistemas agrarios sostenibles en un futuro más o menos inmediato, 
parece obvio que se requieren estrategias de transformación tecnológica que permitan 
diseñar y manejar estos sistemas operando a un nivel razonable de productividad en 
plazos adecuados y a costos competitivos. No se trata de “producir más sea como sea”, 
sino de “producir de manera sostenible, eficaz y rentable”. El concepto de sostenibilidad 
se entiende en este trabajo desde una perspectiva doble. La primera hace referencia a la 
resiliencia del sistema, es decir a la habilidad de un agrosistema para mantener su 
productividad cuando es sometido a stress ambiental o a perturbaciones artificiales. Esta 
sostenibilidad se fortalece en la medida que se incrementa la biodiversidad y la materia 
orgánica, se mejora el reciclaje y se optimiza el uso de la energía. La segunda se deduce 
de la necesidad de responder a una demanda creciente en cantidad y calidad de 
alimentos, sin comprometer la cantidad y la calidad de los recursos involucrados en su 
producción. Esto implica utilizar los recursos renovables de forma que no superen la tasa 
de regeneración y frenar el nivel de contaminación para que no supere la capacidad de 
absorción del sistema.  
Para superar estos retos es necesario un proceso de cambio en las prácticas agrícolas y 
una readecuación biológica del sistema agropecuario hasta que alcance su sostenibilidad. 
En síntesis, lo que se pretende es hacer un uso del suelo agrícola de acuerdo a su potencial 
productivo, aceptando las restricciones que imponen el clima y la disponibilidad de los 
recursos, particularmente el suelo, considerando su estructura física y sus características 
químicas y microbiológicas a la hora de proponer su manejo agrícola.  
Una de las claves de la sostenibilidad de los sistemas agrícolas es el SUELO. El suelo, 
considerado la base de los sistemas agrarios y un recurso no renovable en la escala de 
tiempo humano, está cobrando cada vez más importancia como ha puesto de manifiesto 
la FAO (Organización de Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura), que ha 
decidido declarar 2015 Año Internacional de los Suelos y organizar a nivel mundial toda 
una serie de actividades que sirvan a este objetivo primordial de conservación del suelo. 
Entre ellas las tendentes a disminuir las tasas de deterioro físico y de contaminación.  
Los suelos agrícolas de las zonas mediterráneas sufren procesos de salinización por 
problemas de intrusión marina en pozos o el riego con aguas muy cargadas de nutrientes 
en forma de sales. A la vez, y debido a las condiciones climáticas y las prácticas de laboreo, 
la poca materia orgánica que poseen los suelos se mineraliza rápidamente dejándolos sin 
reservas orgánicas (humus), ya escasas por naturaleza. Todo ello conduce a la disminución 
y pérdida de la población microbiana edáfica (bacterias y hongos) que es la que permite 





Este trabajo pretende marcar unas líneas de actuación a seguir para conseguir un 
aumento de la eficiencia en los manejos agrícolas, de manera que los suelos conserven y 
aumenten su fertilidad y biodiversidad mediante el aporte de materia orgánica de calidad. 
Se busca reducir el consumo de insumos externos como los fertilizantes minerales 
inorgánicos a la vez que se valorizan residuos orgánicos mediante procesos de 
estabilización (compostaje) para su uso como enmiendas orgánicas que revitalicen el 
suelo con un cierto carácter fertilizante. La conveniencia de un concepto más global de 
fertilidad es necesaria para comprender la importancia de la materia orgánica en los 
suelos de cultivo. Si la función de la materia orgánica fuese exclusivamente aportar 
nutrientes al suelo, en especial nitrógeno, tendría poco interés, ya que la fertilización 
mineral actúa en ese sentido cuantitativamente con mayor rapidez. Sin embargo, la 
materia orgánica influye de una manera más completa en la propia naturaleza del suelo y 
en su evolución y calidad.  
Además de considerar las propias características físico-químicas de la enmienda orgánica 
y su estabilización, el manejo que se realiza de ellas en el suelo tiene una importancia clara 
en la eficiencia del aporte orgánico. Así, el enterrado de forma superficial del compost 
contribuye a la estabilidad del complejo arcillo-húmico, la incorporación del abono verde 
segado proporciona una acción agregante rápida e intensa de estimulación microbiana, la 
protección del suelo dejando la paja, la poda y otros restos del cultivo como un mulch en 
la superficie disminuye la evaporación y contribuye a la capacidad de retención hídrica del 
suelo… Todos estos manejos deben tenerse en cuenta para conseguir una mayor 
eficiencia en la productividad de los cultivos y en el mantenimiento de la calidad del suelo. 
Por todo ello, el objetivo general de esta Tesis es el de propiciar, mediante el 
conocimiento, el impulso de prácticas de cultivo alternativas para el desarrollo de una 
agricultura sostenible en la cuenca del Mediterráneo, que permitan proteger el suelo de 
la degradación e incrementar el rendimiento y la calidad de las cosechas; haciendo 
especial hincapié en el fomento de la fertilidad del suelo mediante la valorización de los 
residuos orgánicos estabilizados (cambio de residuo a recurso) y su uso como enmienda 
orgánica con carácter fertilizante; minimizando, al mismo tiempo, el empleo de 
fertilizantes químicos de síntesis. 
Para llevar a cabo este objetivo general, se han realizado cuatro experimentos, dos en 
invernadero y dos en campo, con diferentes cultivos típicamente mediterráneos: i) dos 
cultivos hortícolas intensivos: tomate y lechuga; ii) dos cultivos extensivos de cereal: trigo 
y cebada y iii) un cultivo ecológico frutal: ciruelo; los cuales perseguían la consecución de 
los objetivos específicos de esta tesis que son: 1) monitorizar diversos indicadores de la 
calidad del suelo (físico-químicos y microbiológicos) en los distintos cultivos después del 
aporte de diferentes enmiendas orgánicas (compost) solas o en combinación con 
fertilizantes inorgánicos para evaluar el proceso de transformación y estabilización de la 





calidad del fruto en los cultivos ensayados de acuerdo a las distintas enmiendas orgánicas 
aportadas al suelo, solas o combinadas con fertilización inorgánica para estudiar su 
viabilidad. 3) a raíz de la monitorización de parámetros de calidad del suelo y de la 
cosecha, establecer el tipo y las dosis adecuadas de enmienda orgánica que permitan una 
mejora en la calidad del suelo sin comprometer el rendimiento de los cultivos reduciendo 
al máximo el abonado inorgánico y valorizando los residuos como enmiendas orgánicas. 
4) evaluar a medio plazo (durante seis años), en un cultivo ecológico de ciruelo, la 
influencia de distintos manejos orgánicos del suelo sobre la evolución de la calidad del 
mismo y su repercusión en la producción y calidad del fruto, para establecer actuaciones 
adecuadas de manejo del suelo dentro de las Normas europeas sobre agricultura 
ecológica u orgánica. 
La presente Tesis doctoral se compone de cuatro capítulos que engloban los experimentos 
realizados en las provincias de Murcia y Albacete sobre los cultivos ya mencionados, para 
conseguir los objetivos propuestos. 
Capítulo 1. “Hacía una fertilización sostenible: Uso combinado de compost y fertilización 
inorgánica en cultivo de tomate” 
Este trabajo, publicado en “Agriculture, Ecosystems and Environment” (vol 196 (2014) 
178-184), tiene como objetivo evaluar la viabilidad del uso de fertilizantes orgánicos, solos 
o combinados con fertilizantes inorgánicos, como alternativa a la fertilización inorgánica 
convencional en cultivos de tomate. Para ello, se realizó un cultivo de tomate en 
condiciones de invernadero sobre un suelo agrícola utilizando dos compost diferentes: un 
compost obtenido a partir de una mezcla de alperujo, estiércol de vaca y poda de olivo y 
otro compost obtenido a partir de una mezcla de estiércol de cabra y oveja, que se 
añadieron al suelo tanto solos como en combinación con fertilización inorgánica. La 
fertilización mineral convencional utilizada en fertirrigación en el cultivo de tomate se uso 
como referencia. El empleo únicamente de compost como fertilizante dio lugar a 
concentraciones de N en hojas y frutos menores que la fertilización inorgánica 
convencional. Sin embargo, el uso combinado de compost y fertilizante inorgánico, 
produjo mayores rendimientos que los respectivos tratamientos con solo fertilización 
inorgánica, así como una mejor calidad de la fruta.  
Además, los suelos tratados con la fertilización combinada mostraron mayores valores de 
C de la biomasa microbiana, respiración basal y actividad deshidrogenasa que los 
tratamientos inorgánicos respectivos. El uso conjunto de compost y fertilizante inorgánico 
ha permitido reducir la fertilización inorgánica en un 40%, obteniendo valores similares 






Capítulo 2. “Una alternativa a la fertilización mineral convencional en cultivos intensivos 
de lechuga: Utilización de residuos orgánicos para una agricultura sostenible” 
Este trabajo, que ha sido enviado a “Soil and Tillage Research” y se encuentra actualmente 
en revisión, parte de la premisa de que en comparación con los fertilizantes inorgánicos, 
los abonos orgánicos tienen la ventaja de proporcionar nutrientes a la planta, a la vez que 
mejoran  las características del suelo. En él se han evaluado los efectos de dos compost 
diferentes sobre dos cultivos sucesivos de lechuga en condiciones de invernadero: un 
compost de estiércol de oveja y cabra (CA) y un compost de lodo de depuradora de aguas 
residuales (CL), utilizados solos y combinados con fertilización inorgánica (FI), con el fin de 
evaluar la viabilidad de su uso como una alternativa a la fertilización inorgánica 
convencional. Como referencia se ha utilizado la fertilización inorgánica convencional que 
se emplea normalmente en el cultivo de lechuga mediante fertirrigación con disolución 
nutritiva Hoagland (H100). Después de cada cultivo se analizó, en el suelo y en las hojas 
de lechuga el contenido en macro y micronutrientes y metales pesados. Además, se 
midieron en el suelo diferentes parámetros indicadores del tamaño y la actividad de las 
poblaciones microbianas del mismo, tales como el C de la biomasa microbiana, la 
respiración microbiana, la actividad deshidrogenasa y las actividades de diferentes 
enzimas hidrolasas. Después del segundo cultivo de lechuga se determinaron algunas 
propiedades físicas del suelo, tales como la estabilidad de agregados y la capacidad de 
retención hídrica del suelo.  
Teniendo en cuenta la producción media de los dos cultivos, los rendimientos de lechuga 
fueron mayores en los suelos tratados orgánicamente que en los suelos que recibieron 
sólo fertilización inorgánica. Los rendimientos más altos de lechuga se obtuvieron con el 
compost animal  utilizado solo (un 35% más alto que los rendimientos con fertilización 
inorgánica) y el tratamiento con compost de lodo en combinación con un 50% de la 
fertilización convencional (un 26% más alto que FI solo). Después de la cosecha, los suelos 
tratados con compost mostraron mayores contenidos de C, N, P y K y mayor tamaño y 
actividad de las poblaciones microbianas que los suelos que recibieron fertilización 
inorgánica convencional, así como una mejora de las condiciones físicas (mayor 
porcentaje de agregados estables en el suelo y mayor capacidad de retención hídrica). El 
contenido en nitratos de las lechugas tratadas con el 100% de la fertilización inorgánica 
convencional (H100) fue ligeramente superior al límite establecido por la reglamentación 
de la UE para prevenir los riesgos asociados con el consumo humano de nitratos, mientras 
que las lechugas cultivadas en suelos tratados con compost mostraron contenidos en 
nitratos significativamente inferiores a las lechugas que recibieron la fertilización 
convencional; reduciendo así los posibles riesgos toxicológicos resultantes del consumo 
de alimentos ricos en nitratos. La fertilización con compost no aumentó el nivel de metales 
pesados en las hojas de lechuga, de acuerdo al bajo contenido en metales pesados que 





Capítulo 3. “Enmiendas orgánicas versus fertilización inorgánica. Mejora de la 
sostenibilidad del suelo y la calidad de la cosecha en cultivos de cereal” 
Conseguir la rentabilidad económica sin perder la sostenibilidad ambiental de la 
agricultura cerealista de las zonas mediterráneas pasa por la reducción en el consumo de 
fertilizantes inorgánicos y agua, y por el aumento de la materia orgánica en los suelos de 
cultivo. El objetivo de este trabajo ha sido evaluar la viabilidad de sustituir total o 
parcialmente la fertilización inorgánica por la adicción de enmiendas orgánicas en cultivo 
de cereal (cebada y trigo). Para ello, un compost de lodo de depuradora con restos de 
poda (CL) en dosis de 25 t/ha y 14 t/ha y un compost animal (CA) en dosis de 38 t/ha y 21 
t/ha, fueron utilizados como enmiendas orgánicas en un cultivo de cebada y otro de trigo. 
Estas dosis fueron calculadas sobre la base de añadir al suelo la misma cantidad de N con 
ambos compost, considerando las necesidades de N de los cultivos y presuponiendo que 
la materia orgánica de los compost se mineralizaba en este periodo en un 25-30%. Las 
dosis bajas se complementaron con una fertilización inorgánica de cobertera (la mitad de 
lo habitual), mientras que las dosis altas no recibieron fertilización mineral. Un 
tratamiento con la fertilización inorgánica convencional aplicada a estos cultivos sirvió de 
referencia. Después del cultivo se analizaron parámetros relacionados con la producción 
y calidad de la cosecha: rendimiento, índice de cosecha, peso específico del grano y tasa 
de proteína bruta; y parámetros indicadores de las características químicas y físico 
químicas del suelo: nivel de nutrientes, capacidad de retención hídrica, sustancias 
húmicas y ácidos húmicos, e indicadores del tamaño y actividad microbiana edáfica: C de 
la biomasa microbiana, respiración basal, actividad deshidrogenasa y actividades 
hidrolasas.  
Los resultados mostraron que con la adición de los compost, tanto utilizados solos como 
en combinación con fertilización inorgánica se obtenían similares rendimientos y calidad 
de la cosecha que con la fertilización inorgánica convencional, sin que se apreciasen 
diferencias significativas (p<0,05) entre los dos tipos de compost. La calidad del grano de 
trigo si fue mayor en las parcelas con enmienda orgánica, con diferencias significativas 
(p≤0,05) con las parcelas de tratamiento inorgánico. Además, las características del suelo 
se vieron mejoradas con la adición de compost. Después de la cosecha, los niveles de Corg 
se incrementaron con los compost a dosis alta y esto se refleja en la reserva orgánica en 
forma de sustancias húmicas, que mostraron valores más altos con los aportes de 
compost que con el tratamiento inorgánico. La capacidad de retención hídrica se vio 
igualmente incrementada en los suelos con compost, con diferencias significativas 
(p≤0,05) con la fertilización convencional. La mayor estimulación del crecimiento de la 
población microbiana y la actividad en los suelos tratados orgánicamente se vio reflejada 
en los contenidos más altos del Cmic, la respiración basal, la actividad deshidrogenasa y las 
actividades hidrolasas, exceptuando la ureasa que mostró niveles más altos en los suelos 





Capítulo 4. “Cultivo ecológico de ciruelo en el área mediterránea: efectos a medio plazo 
de cinco manejos orgánicos del suelo en la producción del cultivo y la calidad 
microbiológica del suelo” 
Este trabajo, enviado a “Agriculture, Ecosystems and Environment” y en fase de revisión, 
parte de la premisa de que el reestablecimiento de la materia orgánica en los suelos 
agrícolas de la Cuenca Mediterránea es una estrategia clave para frenar su degradación, 
y que la agricultura ecológica recomendada por la legislación europea ofrece una 
alternativa al manejo convencional del suelo. El objetivo de este estudio fue la evaluación 
comparativa a medio plazo (seis años) de la influencia de diferentes prácticas de manejo 
orgánico sobre la calidad del suelo y la producción del cultivo, con el fin de establecer qué 
estrategia de manejo orgánico  era la más adecuada para el cultivo de ciruelo ecológico 
en condiciones locales. Este estudio se ha realizado durante seis años en una finca de 
ciruelo ecológico localizada en el Sureste de España donde se han ensayado cinco 
tratamientos aconsejados por las Normas de producción ecológica: cada año los restos de 
poda triturados fueron incorporados al suelo en todas las parcelas experimentales. Tres 
parcelas elegidas al azar solo recibieron este tratamiento (biomasa del cultivo, BC). El 
resto de las parcelas recibieron además los siguientes tratamientos: la adición de un 
biofertilizante compuesto por Azospirillum brasilense y Pantoea dispersa (tratamiento con 
biofertilizante, BF); aporte anual y bienal (cada dos años) de 20 t/ha de compost ecológico 
(CA y CB), y siembra y posterior incorporación de un abono verde compuesto de una 
mezcla de gramíneas (Avena sativa) y leguminosas (Vicia sativa) (AV).  
Cada año se hizo un seguimiento de indicadores de sostenibilidad del agrosistema 
relacionados con la calidad del suelo y la fijación de carbono, que fueron medidos después 
de la cosecha junto con la producción del fruto, su peso medio y tamaño: C orgánico (Corg), 
C hidrosoluble, C de las sustancias húmicas y C de los ácidos húmicos, C de la biomasa 
microbiana, respiración, contenido de adenosin-trifosfato (ATP), actividad 
deshidrogenasa y actividades enzimáticas hidrolasas (fosfatasa alcalina, ureasa y β-
glucosidasa). Tanto la adición anual como bienal del compost provocó en el suelo un 
mayor nivel de fijación de carbono orgánico total y una mayor estimulación del 
crecimiento de la población microbiana y su actividad que el resto de los tratamientos. 
Fueron también los tratamientos con compost los que consiguieron un mayor nivel de 
producción de sustancias húmicas y ácidos húmicos en el suelo. En cuanto a la producción 
de fruta, si se considera el promedio de la producción en los 6 años del ensayo, el mayor 
rendimiento de ciruela se produjo con el tratamiento CB (compost bienal) sin diferencias 
estadísticamente significativas con respecto al tratamiento CA (compost anual). Los 
siguientes rendimientos, de mayor a menor, fueron producidos por los tratamientos BF 
(biofertilizante) y AV (abono verde), que mostraron producciones promedio similares, 
seguidos por el tratamiento BC (biomasa del cultivo). Los rendimientos en el sexto año de 





de ácidos húmicos  (p≤0.01), así como con el Corg, el C de la biomasa microbiana, la 
actividad fosfatasa y la actividad ureasa (p = 0.05). 
Una vez terminados los trabajos descritos, y como conclusión final de esta Tesis podemos 
decir que los residuos orgánicos valorizados mediante su estabilización (compostaje) y 
utilizados como enmiendas orgánicas en los cultivos de la zona mediterránea son una 
alternativa a la fertilización inorgánica convencional, siempre que se utilicen a dosis 
adecuadas y teniendo en cuenta las necesidades nutricionales de los cultivos, para 
conseguir cosechas productivas y de calidad. Además, se consiguen ventajas adicionales 
como el incremento de la calidad del suelo por el aumento de su nivel de materia orgánica, 
la estimulación de la población microbiana edáfica y la mejora de las características físico-
químicas del suelo con la consiguiente reducción del uso de fertilizantes químicos de 

























In order to achieve sustainable agricultural systems in the more or less immediate future, 
it seems obvious that technological transformation strategies are required in order to 
design and operate these systems at a reasonable level of productivity, in a suitable time-
frame and at competitive costs. It is not "produce more, regardless of other aspects" but 
rather "produce sustainably, efficiently, and profitably." The concept of sustainability is 
understood in this work from two perspectives. The first refers to the resilience of the 
system, the ability of an agricultural system to maintain productivity when subjected to 
environmental stress or artificial disturbances. This sustainability is strengthened to the 
extent that the biodiversity and organic matter increase, recycling improves, and energy 
use is optimized. The second perspective deals with the need to respond to the growing 
demand for food, in terms of both quantity and quality, without compromising the 
quantity and quality of the resources involved in its production. This means using 
renewable resources in a way that does not exceed their rate of regeneration and curbing 
the pollution level, so as not to exceed the absorption capacity of the system. 
Overcoming these challenges requires both a process of change in agricultural practices 
and biological readjustment of the agricultural systems so that they are sustainable. In 
short, the aim is to make use of agricultural land according to its productive potential, 
accepting the constraints imposed by the climate and availability of resources, particularly 
the soil, taking into account its physical structure and chemical and microbiological 
characteristics when planning its agricultural management. 
One of the keys to the sustainability of agricultural systems is the SOIL. The soil, 
considered the basis of agricultural systems and a non-renewable resource in the human 
time scale, is gaining increasing importance and recognition, highlighted by the fact that 
the FAO (Food and Agriculture Organization) has declared 2015 “The International Year of 
Soils”. Worldwide, the FAO has organized a series of activities that serve the primary 
objective of soil conservation, including activities aimed at reducing the rates of physical 
deterioration and contamination. 
The agricultural soils of Mediterranean regions suffer salinization due to seawater 
intrusion in wells or irrigation with water heavily loaded with nutrients in the form of salts. 
At the same time, due to the weather conditions and farming practices, the scarce organic 
matter within these soils is rapidly mineralized, leaving them without organic reserves 
(humus). All this leads to the reduction and loss of the soil microbial populations (bacteria 






This work aims to set out a course of action to follow in order to achieve increased 
efficiency in the agricultural management, such that soil fertility and biodiversity are 
conserved and increased by providing organic matter of high quality. The aim is to reduce 
consumption of external inputs such as inorganic mineral fertilizers, while organic waste 
is recovered through stabilization processes (composting) for use as organic soil 
amendments to revitalize the soil while also enhancing its fertility. A more global concept 
of fertility is necessary to understand the importance of organic matter in agricultural 
soils. If the function of the organic matter was only the provision of nutrients to the soil, 
particularly nitrogen, it would be of little interest as mineral fertilization acts faster in this 
regard, in quantitative terms. However, the influence of organic matter can also be seen 
in the nature of the soil and in its evolution and quality. 
Besides considering the particular physico-chemical characteristics of the organic 
amendment and its stabilization, its management in the soil has a distinct impact on the 
efficiency of its use. For example, shallow burial of compost contributes to the stability of 
the clay-humic complex, incorporation of green manure provides a quick and intense 
effect on aggregation through microbial stimulation, and the addition of straw, prunings, 
and other crop residues as a surface mulch protects the soil as well as decreasing 
evaporation and contributing to the water retention capacity of the soil. All these types 
of management must be considered when the aim is to achieve greater crop productivity 
while maintaining the soil quality. 
For these reasons, the overall objective of this thesis is to promote, through the extension 
of our knowledge, alternative crop practices for the development of sustainable 
agriculture in the Mediterranean Basin. These practices will be designed to protect the 
soil from degradation and increase the crop yield and quality - emphasizing the 
enhancement of soil fertility through the recycling of stabilized organic wastes (converting 
the wastes into a resource) and their use as organic amendments with a fertilizer 
character - while, at the same time, minimizing the use of synthetic chemical fertilizers. 
To achieve this overall objective, field experiments have been performed with different, 
typically Mediterranean crops: i) two intensive horticultural crops: tomato and lettuce; ii) 
two extensive cereal crops: wheat and barley, and iii) an organic fruit crop: plum. These 
crops allowed the specific objectives of this thesis to be achieved: 1) To monitor various 
indicators of soil quality (physical, chemical, and microbiological) in the crops after the 
addition of different organic amendments (compost), alone or in combination with 
inorganic fertilizers, thereby evaluating the process of transformation and stabilization of 
their organic matter in the soils. 2) To monitor various indicators of the productivity and 
quality of the fruit crops tested, in relation to the different organic amendments added to 
the soil, alone or in combination with inorganic fertilizer, in order to study their viability 
3) By monitoring the soil quality and yield parameters, to determine the type and 





while minimizing the dose of inorganic fertilizer, and thus recycling the waste as organic 
amendments. 4) To evaluate, in the medium-term (six years), the influence of different 
organic soil management regimes in organic plum farming, with respect to the 
development of soil quality and its impact on fruit production and quality, in order to 
establish appropriate land management practices within the European legislation on 
organic agriculture. 
This doctoral thesis consists of four studies carried out, in the provinces of Murcia and 
Albacete, on the crops listed above and which include the assays required to achieve the 
proposed objectives. 
Chapter 1. “Towards more sustainable fertilization: Combined use of compost and 
inorganic fertilization for tomato cultivation” 
The feasibility of using combined organic and inorganic fertilizers as an alternative to 
conventional inorganic fertilization was tested for tomato crops. To do this, two different 
composts (one from a mixture of olive oil extraction residues or “alperujo”, cow manure, 
and olive pruning; another from sheep and goat manure) were added to an agricultural 
soil, alone or together with inorganic fertilizer, for tomato cultivation in greenhouse 
conditions. Conventional inorganic fertilization was used as a reference. Used alone, the 
organic fertilizers led to lower N concentrations in leaves and fruits than did the 
conventional inorganic fertilization.   
The combined use of compost and inorganic fertilizer, however, produced higher yields 
and better fruit quality than soils that underwent the respective inorganic treatment used 
alone. In addition, soils receiving the combined fertilization showed higher values of 
microbial biomass C, basal respiration, and dehydrogenase activity than the respective 
inorganic treatment. The combined use of compost and inorganic fertilizer made it 
possible to reduce inorganic fertilization by about 40% while still obtaining similar fruit 
quality and yield, in addition to improving soil characteristics.  
Chapter 2. “An alternative to conventional mineral fertilizers in intensive lettuce crops: 
using organic wastes for sustainable agriculture” 
Compared with inorganic fertilizers, organic fertilizers have the advantage of providing 
nutrients to the plant whilst improving soil characteristics. In this work the effects of two 
different composts (manure compost, MC, and sewage sludge compost, SSC), used alone 
or along with inorganic fertilization (IF), were tested in two successive lettuce crops, in 
greenhouse conditions, in order to evaluate the feasibility of their use as an alternative to 
conventional inorganic fertilization. Conventional inorganic fertilization was used as a 
reference. Macro and micro-nutrients and heavy metals were measured in the soil and 





dehydrogenase and hydrolase activities, indicators of the soil microbial population size 
and activity, were also determined after each crop.  
After the second lettuce crop, some physical soil properties - such as aggregate stability 
and water holding capacity - were also determined in soil samples. Considering both 
crops, the average lettuce yields were higher in organically treated soils that in soils 
receiving only IF. The highest yields were obtained with MC used alone (35% higher than 
IF) and with SS in combination with a half-dose of the conventional IF (26% higher than 
IF). After harvest, the organically treated soils showed higher C, N, P, and K contents and 
greater microbial population size and activity than the soil receiving conventional IF, as 
well as improved physical conditions (higher percentage of stable soil aggregates and 
greater water holding capacity). The nitrate level in lettuce treated with the conventional 
amount of inorganic fertilizer (H100) was slightly over the limit established by EU 
regulations to prevent the toxicological risks associated with human nitrate consumption, 
whereas lettuce grown in compost treated soils had nitrate levels significantly lower than 
those of lettuce grown in soil receiving conventional fertilization, thus reducing the 
potential risks. Compost fertilization did not increase the level of heavy metals in lettuce 
leaves, in accordance with the low heavy metal content of these composts. 
Chapter 3. “Organic amendments versus inorganic fertilization. Improving soil 
sustainability and crop quality in cereal crops” 
To achieve profitability without losing the environmental sustainability of cereal-based 
agriculture in Mediterranean areas requires a reduction in the use of inorganic fertilizers 
and water and an increase in the organic matter in these agricultural soils. The aim of this 
study was to evaluate the feasibility of replacing all or part of the inorganic fertilizer 
applied to cereal crops (barley and wheat) by the addition of organic amendments.  
For this, compost prepared from sewage sludge and prunings (CL), at doses of 25 t/ha and 
14 t/ha, and animal compost (CA), at doses of 38 t/ ha and 21 t/ha, were used as organic 
amendments in one crop of barley and one of wheat. The low doses of both composts 
added the same amount of soil N, as did the two high doses, and were calculated 
considering the N requirements of the crops and assuming that the degree of 
mineralization of the organic matter in the compost in this period was 25-30%. The low 
doses were supplemented with a top-dressing of inorganic fertilizer while the high doses 
were not supplemented. The application of conventional inorganic fertilizer to these crops 
served as a reference.  After harvest, crop parameters related to production and crop 
quality were analyzed (yield, harvest index, specific grain weight, and raw protein 
content), as well as parameters indicative of the chemical and physico-chemical 
characteristics of the soil (the level of nutrients, water retention capacity, humic 





community (microbial biomass C, basal respiration, dehydrogenase activity, and 
hydrolases activities). 
The results show that with the addition of the composts, alone or in combination with 
inorganic fertilizer, the yields and crop quality were similar to those achieved with 
conventional inorganic fertilization, with no significant differences (p < 0.05) between the 
two composts. The wheat grain quality was higher in the plots receiving organic 
amendment, with significant differences (p ≤ 0.05) from the inorganic treatment plots. In 
addition, the soil characteristics were improved by the addition of compost. After harvest, 
the Corg levels had been increased by the high doses of compost and this was reflected in 
the organic reserves (humic substances), which showed higher values following the 
addition of compost than with the inorganic treatment. The water retention capacity was 
also increased in the soils receiving compost, with significant differences (p ≤ 0.05) from 
the conventional inorganic fertilization. The stimulation of the growth of the microbial 
population and its activity was greatest in the soils treated organically, reflected in higher 
values of Cmic, basal respiration, and the activities of dehydrogenase and hydrolases; 
except urease, which  showed higher activity in the inorganically fertilized soils.  
Chapter 4. “Organic plum cultivation in the Mediterranean area: The medium-term 
effect of five different organic soil management practices on crop production and 
microbiological soil quality” 
The reestablishment of organic matter in agricultural soils in the Mediterranean Basin is 
a key strategy for slowing soil degradation. Organic farming practices recommended by 
European regulations offer an alternative to conventional soil management, but these 
practices should be analyzed in greater depth to assess their effectiveness in different 
crops and local conditions. This study was conducted for six years on an organic plum farm 
located in Southeastern Spain, where five organic treatments have been tried. Every year, 
crushed pruning wastes were incorporated into the soil in all the experimental organic 
plots. One triplicated plot only received this aforementioned treatment (crop biomass 
treatment, CB). The rest of the plots also received the following treatments: i) the addition 
of a biofertilizer composed of Azospirillum brasilense and Pantoea dispersa (biofertilizer 
treatment, FB); ii) the annual addition of 20 t/ha of certified organic compost (annual 
compost treatment, AC); iii) the biennial addition of 20 t/ha of certified organic compost 
(biennial compost treatment, BC); and iv) the sowing and subsequent incorporation of a 
mixture of legumes and grasses (green manure treatment, GM). Each year the following 
indicators of ecosystem sustainability related to soil quality and carbon fixation were 
measured after harvest, in addition to plum yield and fruit weight and size: organic carbon 
(Corg), water soluble C, humic substances and humic acid C, microbial biomass C, 
respiration, ATP, dehydrogenase activity, and hydrolase enzyme (alkaline phosphatase, 





compost led to a higher level of total Corg fixation and greater stimulation of microbial 
population growth and activity than the other treatments. These organic treatments also 
gave rise to greater production of humic substances and humic acids in the soil. In terms 
of production trends, as demonstrated by the six cumulative years of production in this 
study, the BC treatment gave the highest plum yield but without statistically significant 
differences with respect to the AC treatment. The next greatest yields were given by the 
B and GM treatments, which showed similar average values, followed by the CB 
treatment. Yields in the sixth (and final) crop showed a high positive correlation with soil 
humic substances and humic C content (p≤0.01), as well as with Corg, microbial biomass C, 
and phosphatase and urease activity (p≤0.05).  
 
Now that the work described has been completed, and as a final conclusion of this thesis, 
it can be said that organic wastes recycled through stabilization (composting) and used as 
organic fertilizers on crops of the Mediterranean area are a viable alternative to 
conventional inorganic fertilization, provided that they are used at appropriate doses, 
taking into account the nutritional needs of crops in relation to crop production and 
quality. Furthermore, additional benefits such as increasing soil quality  by stimulating the 
soil microbial population and improving the organic matter content and the physico-
chemical characteristics, hence reducing the use of synthetic chemical fertilizers are 











1. LA AGRICULTURA A DIA DE HOY 
1.1. IMPORTANCIA DE LA AGRICULTURA A NIVEL MUNDIAL 
La agricultura es una de las actividades económicas, sociales y ambientales más esenciales 
para el ser humano, ya que le suministra alimentos y materias primas para productos tales 
como el algodón en la industria textil, madera para la vivienda y combustible, materias 
primas para la fabricación de medicamentos, y materiales para biocombustibles. Pero la 
agricultura no sólo cumple estas funciones primarias sino que las actividades agrícolas 
prestan asimismo servicios ambientales específicos tales como retención de CO2, 
conservación de la biodiversidad, defensa contra la erosión o protección contra los 
incendios. Asimismo supone una de las actividades económicas primordiales para el 
desarrollo de los países, ya que fomenta económica y socialmente numerosas zonas 
rurales. Por otro lado, hay que destacar el carácter estratégico de la agroalimentación, así 
como la importancia que tiene para la sociedad moderna la seguridad y la calidad 
alimentaria. 
La agricultura es una fuente básica de vida, representa el 40% del Producto Interior Bruto 
(PIB), implica 5.000 millones de hectáreas de tierra cultivada en todo el mundo (1,5 para 
la agricultura y 3,4 para ganadería y pastos) y da trabajo a 1,3 mil millones de personas, 
lo que suma casi 1/5 de la población mundial, representando la población rural 
aproximadamente 3,4 mil millones de personas. La agricultura utiliza actualmente el 11% 
de la superficie terrestre del mundo para la producción de cultivos y hace uso del 70% del 
agua total extraída de los acuíferos, ríos y lagos (www.fao.org FAOSTAT). 
La población actual de la Tierra, 7.000 millones de personas aproximadamente, 
aumentará, según las previsiones, a más de 9.000 millones en 2050 por lo que se requerirá 
en esa fecha un incremento en la producción de alimentos del 70% a nivel mundial, y de 
hasta un 100% en los países en desarrollo. El imperativo de alcanzar ese crecimiento 
agrícola es mayor en los países en desarrollo, donde el reto no consiste únicamente en 
producir alimentos, sino en garantizar que la población tenga acceso a los mismos con la 
consiguiente mejora de la seguridad alimentaria. Sin embargo, la distribución de los 
recursos de tierras y aguas no favorece a los países que necesitan producir más en el 
futuro: la disponibilidad media de tierras cultivadas per cápita en países de bajos ingresos 
es inferior a la mitad de la de los países de ingresos altos y la aptitud de las tierras 
cultivadas es generalmente más baja (Tabla 1).  
Algunos países con una demanda de alimentos en rápido crecimiento son también los que 





personas están subnutridas, en particular en el África subsahariana (239 millones) y Asia 
(578 millones). Incluso si se duplicara la producción agrícola para el año 2050 en los países 
en desarrollo, 370 millones de personas seguirían en riesgo de subnutrición, la mayoría 
en África y Asia. Este crecimiento implicaría que la agricultura seguiría siendo un motor 
esencial para el desarrollo económico y los servicios ambientales, y para reducir la 
pobreza rural (www.fao.org FAOSTAT). 
Tabla 1. Proporción de tierra cultivada en el mundo apta para el cultivo en sistemas de producción 











Cultivos de secano (%) tierras 
de primera calidad tierras de 
buena calidad tierras 
marginales 
Países de ingresos bajos 441  2 651  0.17  28,  50, 22  
Países de ingresos medios 735  3 223  0.23                 27,  55, 18  
Países de ingresos altos 380  1 031  0.37  32,  50, 19  
Total 1 556  6 905  0.23  29,  52, 19  
Ya en 1995 la FAO indicó que sólo el 11% de los suelos del mundo están libres de 
limitaciones serias para el uso agrícola. Las limitaciones más importantes son la sequía, 
que afecta al 28% de los suelos, la resistencia mineral y problemas químicos, que afecta 
al 23% y la escasa profundidad, que es un problema que caracteriza al 22% de los suelos, 
mientras que el exceso de agua y las heladas son limitaciones que afectan principalmente 
al 10% y 6%, respectivamente, de los suelos del mundo (Tabla 2). 
Tabla 2. Recursos mundiales de suelos y sus limitaciones para la agricultura (%) 
 Sequía Estrés mineral Turberas Exceso de agua Heladas Sin limitación 
Norteamérica 20 22 10 10 16 22 
América Central 32 16 17 10 -- 25 
América del Sur 17 47 11 10 -- 15 
Europa 8 33 12 8 3 36 
Asia del Sur 43 5 23 11 -- 18 
Asia del Norte 17 9 38 13 13 10 
Asia Se 2 59 6 19 -- 14 
Australia 55 6 8 16 -- 15 
Total suelos: 28 23 22 10 6 11 
Fuente: FAO, Dimensions of need, op. cit 
El Informe sobre el desarrollo mundial 2008: “Agricultura para el desarrollo”, instó a los 
países a realizar más inversiones agrícolas y advirtió que dicho sector debe ocupar un lugar 






• Reducir la pobreza: Facilitar el acceso al mercado de pequeños agricultores  multiplicará 
los efectos en la lucha contra la pobreza y en el crecimiento agrícola. 
• Alimentar al mundo: Alimentar al creciente número de habitantes del mundo, cuya 
población se calcula llegará a 9.600 millones de habitantes en 2050, exige cuantiosas 
inversiones en reconversión y productividad agrícola, particularmente dada la falta de 
agua y los otros usos a los que se destinan los alimentos (como los biocombustibles). Se 
debe revertir la caída en las tasas de rendimiento de los principales cereales.  
• Mitigar los efectos del cambio climático: La agricultura puede jugar un papel 
importante en la mitigación de los efectos del calentamiento global. Un mejor manejo de 
la intensificación agrícola puede reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero, 
y lo mismo puede hacer la fijación del carbono en el suelo.  
En definitiva, para que la nutrición mejore y la inseguridad alimentaria y la subnutrición 
retrocedan, la agricultura debe continuar en un proceso de reconversión, que debe tener 
lugar en gran medida en las tierras agrícolas existentes, aumentando la producción 
mientras se hace un uso eficaz de los recursos, como la tierra y el agua, sin causarles 
perjuicios.  
Los gobiernos y el sector privado, incluidos los agricultores, pueden desempeñar una 
función más activa a la hora de posibilitar la adopción generalizada de prácticas 
sostenibles de ordenación de la tierra y el agua. Únicamente si se introducen estos 
cambios el mundo podrá alimentar a sus habitantes a través de una agricultura sostenible 
cuya productividad se mantenga dentro de los límites del medio ambiente. 
1.2. LA AGRICULTURA EN ESPAÑA 
La agricultura ha sido hasta la década de 1960 el soporte principal de la economía 
española. Sin embargo, la modernización de la economía a partir de mediados del siglo XX 
ha dado lugar a importantes transformaciones en el sector agrario español, conduciendo 
a una pérdida progresiva de la importancia de la agricultura en el sector económico 
español. La actividad agrícola en 1986 empleaba alrededor del 17% de la población activa, 






más fértiles son los arcillosos, que se localizan fundamentalmente en las llanuras litorales, 
en los valles Ebro y Guadalquivir y en las cuencas sedimentarias de la Meseta. Sin 
embargo, predominan los suelos de rocas silíceas y calizas de mediocre fertilidad. 
c. Clima. El clima es el factor de mayor incidencia en el desarrollo de los aprovechamientos 
agrarios. El clima en España posee una marcada aridez –salvo en la franja septentrional–, 
con escasez e irregularidad de las precipitaciones, así como heladas tardías que limitan el 
crecimiento vegetativo. Por el contrario, la insolación mediterránea es un factor favorable 
para los productos hortofrutícolas. 
De los anteriores factores se deduce una diferenciación regional en cuanto a las 
limitaciones y posibilidades en orden al desarrollo agrario: 
 La España Atlántica está, desde el punto de vista climático, bien dotada para el 
desarrollo agrario, aunque cuenta con las limitaciones del accidentado relieve. 
 La España Interior tropieza con el obstáculo de la sequía y de los rigores térmicos 
(especialmente de las heladas tardías), pero sus extensas llanuras facilitan la 
mecanización. 
 La España Mediterránea costera dispone de la enorme ventaja de su elevada 
insolación y de sus suaves temperaturas invernales, pero se encuentra neutralizada 
por la acentuación de su sequía y la irregularidad de las precipitaciones. 
No obstante, si bien los factores naturales, especialmente los climáticos, influencian los 
cultivos y la manera de cultivar, el espacio agrario se ve también influenciado por factores 
socioeconómicos: población activa, estructuras agrarias, tecnología y política agraria, que 
determinan las características de la agricultura española. 
El área cultivada en España en 2011 alcanzaba un total de 17,1 millones hectáreas (INE, 
2011), representando la tierra cultivada un 33.7% de la superficie total de España. De esta 
área, casi 8 millones hectáreas (17,7% del país) está ocupado por cultivos hortícolas 
(Figura 2). El sector hortícola está significativamente presente en la mayoría de las 
comunidades autónomas destacando Andalucía, Aragón, Cataluña, Castilla-La Mancha, 
Valencia, Extremadura y Murcia. 
Los principales cultivos en España son: cebada, trigo, remolacha azucarera, maíz, patata, 
centeno, avena, arroz, tomate, lechuga y cebolla. El país tiene también extensos viñedos, 
huertos de cítricos y olivares. Las condiciones climáticas y topográficas hacen que la 
agricultura de secano sea obligatoria en una gran parte de España. Las provincias costeras 
mediterráneas tienen, desde hace tiempo, sistemas de regadío, y este cinturón costero 
que anteriormente era árido se ha convertido en una de las zonas más productivas de 






Figura 2. Distribución (%) por cultivos de la superficie agraria en España. 2014 
Fuente: MAAMA, ESYRCE 2014 (Encuesta sobre Superficie y Rendimientos) 
En cuanto a la exportación, España es el mayor exportador de vegetales del mundo, con 
un 15,2% del total, seguido por Holanda con 13,6% y de Méjico (9.6%), China (6,9%) y los 
Estados Unidos (5,8%). Según la FAO (2005), España ocupa el noveno lugar del mundo en 
producción de hortalizas y el tercero de Europa, después de Italia y la Federación Rusa; y 
es el mayor consumidor de frutas y verduras del mundo (266,2 kg/persona año) por 
encima de la media Europea (196 kg/persona año).  
La superficie y producción de los principales cultivos hortícolas se muestran en la Tabla 3. 
Como se puede observar, el cultivo principal en cuanto a superficie y producción es el 
tomate, seguido de la lechuga en superficie. En cuanto a cereales, según un informe de 
las cooperativas agroalimentarias del 24 de julio de 2013, se ha observado una tendencia 
creciente en la producción de cereales en España. El trigo, la cebada, y en menor medida 
la avena y centeno son los cereales que se cultivan en secano en casi toda España. El 
cultivo de cereal es dominante en las dos mesetas, en ambas depresiones y en las zonas 
de la costa mediterránea en las que no hay riego.  
Tradicionalmente el área sembrada con trigo superaba en más del doble al área sembrada 
con cebada, pero desde finales de la década de 1970, la cebada inició un crecimiento que 
ha llevado a duplicar la actual zona de cultivo de trigo. El maíz es un cereal que se cultiva 
bajo riego en las regiones cerealistas del país, y en las regiones de la España atlántica como 
un cultivo de secano. Galicia es la región con mayor producción de maíz en el país. En la 
campaña de 2013, las comunidades autónomas españolas que más produjeron fueron 











Barbechos y otras tierras no ocupadas










lugar como país productor, detrás de estos tres países y Reino Unido (8% de la 
producción).  
En relación al cultivo de frutales en España, la totalidad de la superficie plantada de fruta 
dulce es de 280.000 has (MAGRAMA, 2014). La distribución de la superficie dedicada a 
frutales no cítricos se indica en la Tabla 4. 
Tabla 4. Distribución de la superficie dedicada en España al cultivo de los principales frutales y 
producción en 2014 
Cultivo Superficie (has) Producción (toneladas) 
Melocotonero y nectarinas 82.124 1.704.191 
Albaricoquero 20.676 138.234 
Peral 22.908 409.520 
Manzano 32.638 474.904 
Ciruelo 14.086 231.783 
Cerezo 32.077 107.951 
              Fuente: MAGRAMA. 2014 
La producción total de frutas en España en 2014 fue aproximadamente de unos 3 millones 
de toneladas (Tabla 4). Según datos del Departamento de Aduanas e Impuestos Especiales 
del Ministerio de Economía, la exportación española de frutas y hortalizas registró en 2014 
un descenso del 2,3% en valor y del 1,2% en volumen con respecto a 2013, situándose en 
6.204 millones de euros y 7 millones de toneladas; siendo la UE el principal destino, con 
el 91% del valor exportado por España en 2014. Este retroceso del valor de la exportación 
de frutas y hortalizas en 2014 rompe la tendencia de crecimiento de la última década.  
En el caso concreto del ciruelo, España es uno de los principales productores mundiales 
de ciruela con una producción aproximada de 200.000 toneladas anuales. El ciruelo ocupa 
el quinto puesto (7%) en los frutales de hueso después del melocotonero, el 
albaricoquero, el peral y el manzano. Extremadura, la Región de Murcia y Andalucía son 
los principales productores (Tabla  5) (MAGRAMA, 2011).  
Un factor clave en la importancia del cultivo de ciruelo en España es la posibilidad de 
cultivar variedades tempranas que permiten producir ciruela en mayo y junio evitando en 










Tabla 5. Superficie y producción de las principales regiones españolas productoras de ciruela 
Comunidad Autónoma Superficie, ha % Producción, t % 
Extremadura 4.254 21,6 67.054 33,3 
Región de Murcia 4.135 21,0 41.187 20,4 
Andalucía 3.063 15,5 39.556 19,6 
Comunidad Valenciana 3.812 19,3 17.039 8,5 
Cataluña 823 4,2 7.532 3,7 
Otros 3.638 18,4 29.178 14,5 
TOTAL 19.724 100 201.545 100 
           Fuente: MAGRAMA (2004-2009) 
1.3. LA AGRICULTURA EN LA REGIÓN DE MURCIA. AGRICULTURA EN CONDICIONES DE CLIMA 
SEMIÁRIDO 
Según el censo del Ministerio de Agricultura de 2013, la Región de Murcia cuenta con 
1.131.398 hectáreas de Superficie Agraria Útil (SAU), siendo la superficie de regadío 
dedicada a la producción hortícola de 187.073 ha (un 5% de la superficie nacional), con 
una demanda hídrica de 1550 Hm3/año. La superficie dedicada a producción de frutas es 
de 175.000 has, sobre todo cítricos y frutales de hueso. La Región de Murcia es la 4º región 
española en exportación de productos agroalimentarios y bebidas, superando el 10% del 
valor total de las exportaciones nacionales (“El sector agroalimentario en la Región de 
Murcia”. INFO. Instituto de Fomento de la Región de Murcia, Marzo 2014). 
Los cultivos de secano (más del 60% de la SAU) que predominan en la Región de Murcia 
son el almendro, el olivo y la vid, los cuales, junto con alguna otra especie de escasa 
representación como el algarrobo, cubren una extensión superior al 60% del espacio 
cultivado en secano, ocupando el resto los cultivos de cebada, avena y trigo, en orden 
decreciente de importancia.  
Se manifiesta así una adaptación a las condiciones climáticas próximas a la aridez de la 
zona, si bien los rendimientos aumentan extraordinariamente con el aporte de agua, 
resultando cada vez más frecuente encontrar plantaciones antes típicas del secano 
murciano con instalaciones de riego por goteo. Por su parte, el cultivo cerealista demanda 
precipitaciones aportadas con mayor regularidad, con lo que su zona preferente son las 
tierras altas interiores (municipios de Caravaca, Moratalla, sector interior de Lorca, 
Calasparra, Yecla y Jumilla), donde aumentan ligeramente las precipitaciones, a la vez que 
las temperaturas son más bajas y disminuye la evapotranspiración.  
Las difíciles condiciones para el cultivo en un clima árido mediterráneo, caracterizado por 
escasas lluvias (apenas se alcanzan los 225 l/m2) y por tanto, mínimos recursos hídricos, 
unido a la mala calidad de las aguas y suelos pobres en nutrientes, han dado lugar a una 






En la producción hortofrutícola total en la Región de Murcia destacan, por grupos, las 
hortalizas con 1.613.000 t, los cítricos con 680.000 t y los frutales (incluyendo la uva de 
mesa) con 627.000 t (Figura 4), estando orientada la mayoría de esta producción al 
mercado en fresco internacional. La facturación global de estos productos frescos se sitúa, 
según campañas, en torno a los 2.600 millones de euros anuales. 
La Región de Murcia es reconocida internacionalmente por la calidad de sus frutas y 
hortalizas. Las condiciones ambientales, climáticas y ecológicas son especialmente 
favorables para el cultivo agrario, tanto intensivo de alto rendimiento, como extensivo, y 









Figura 4. Distribución de la producción hortofrutícola por grupos (toneladas) 
La gama de productos agrarios frescos murcianos es muy amplia. Los de mayor volumen 
pueden clasificarse en los grandes grupos siguientes:  
• Frutas: albaricoque, melocotón, nectarina, cereza, ciruela, pera, manzana, fresa, 
granada, higo níspero, etc., con gran número de variedades de cada una de ellas.  
• Uva de mesa: con y sin semilla.  
• Melón y sandía: de distintas variedades.  
• Cítricos: limón – que con sus productos transformados conforma un sector definido 
de gran importancia regional – naranja, mandarina y pomelo.  
• Hortalizas: lechuga, brócoli, coliflor, alcachofa, pimiento, apio, cebolla, col, 
berenjena, calabacín, espárrago, escarola, etc., de distintas variedades.  
• Tomate: de diversos tipos, con un ciclo de producción que cubre prácticamente todos 
los meses del año.  
• Frutos secos: principalmente almendra.  
Otros productos destacados son: uva para vino; arroz; aceituna (destinada principalmente 










También cabe mencionar como productos agrarios frescos, aunque con menor volumen 
relativo, el algodón y los cereales. Y además señalar la existencia de explotaciones 
madereras, principalmente de pino. En la Tabla 6 se muestran los principales productos 
exportados por la Región de Murcia. 
Como ya se ha indicado, la agricultura murciana ha sufrido un proceso de modernización 
y tecnificación, encontrándose entre las más avanzadas de Europa. Este proceso está 
basado en: 
 Innovación tecnológica 
 Modernización de las explotaciones 
 Mejora y modernización de regadíos 
 Fomento de la industria agroalimentaria 
 Fomento del asociacionismo agrario 
 Apuesta por la seguridad alimentaria 













Agrios, frescos o secos 657.291 24,73 624.215 24,25 3.520.958 18,67 
Lechugas escarola y endibias, 
frescas o refrigeradas 
533.742 20,08 521.027 20,24 735.164 72,60 
Coles, coliflor o similares del genero 
Brassica, frescos o refrigeradas 
296.988 11,17 288.555 11,21 414.185 71,70 
Resto de hortalizas frescas o 
refrigeradas  
225.622 8,49 222.520 8,64 1,338.974 16,85 
Albaricoques, cerezas, ciruelas, 
melocotones y endrinos, frescos 
169.309 6,37 162.691 6,32 950.947 17,80 
Toneladas totales  2.657.965 100 2.574.019 100 13.010.161 20,43 
   Fuente: Informe sectorial. INFO. 2014 
1.4. EL CULTIVO BAJO INVERNADERO. CULTIVOS PROTEGIDOS 
 El concepto de cultivo protegido se refiere a aquel sobre el que durante todo el ciclo 
productivo o parte del mismo, se actúa modificando las condiciones de microclima en que 
se desarrolla la planta, permitiendo la obtención de producciones en tiempo y espacio 
fuera de lo habitual.  
El área mediterránea acoge una de las mayores concentraciones de cultivos protegidos 
del mundo, con más de 400.000 ha, siendo la segunda zona mundial en importancia 
después del área asiática. Esta superficie incluye estructuras de protección permanente 
(invernaderos y macrotúneles) y no permanente (acolchados y pequeños túneles). En 






Según la Encuesta sobre Superficies y Rendimientos de Cultivos en España (ESYRCE) 
realizada en 2014 el 72,81% de la superficie total de España con cultivos bajo cubierta 
(65.055 ha) se encontraba en Andalucía, 10,5% en Canarias y 10% en Murcia, 
representando estas tres comunidades el 93,34% del total del cultivo bajo cubierta en 
España. Si le unimos los cultivos de Cataluña y Comunidad Valenciana, el porcentaje se 
eleva al 96,14%, es decir, el litoral y el prelitoral mediterráneo, junto al ámbito atlántico 
de Andalucía y Canarias, son los que reúnen los cultivos bajo cubierta (Tabla 7).  
Las inestables condiciones climáticas del sureste español han llevado a los agricultores 
murcianos a desarrollar todo tipo de sistemas de protección para sus cultivos que se han 
ido perfeccionando y mejorando, convirtiendo a las empresas murcianas en líderes del 
mercado. Gran parte de la efectividad de los invernaderos y otros sistemas de protección 
de cultivos se debe a los sistemas de control del clima que se han ido incorporando y que 
han permitido a los agricultores de la Región de Murcia obtener una gran variedad de 
cultivos e importantes producciones durante todo el año y bajo cualquier condición 
climática. Sistemas de calefacción, de ventilación, cenitales o laterales, pantallas térmicas 
realizadas a base de tejidos fabricados con filamentos de aluminio, acrílicos y polímeros 
plásticos que regulan la temperatura, mallas agrotextiles, etc. Se trata, además, de 
sistemas integrados en grupos informáticos de última generación, de fácil manejo y 
paneles de programación que permiten un control exhaustivo y preciso de las condiciones 
de humedad, temperatura, insolación y ventilación que influyen en la calidad de los 
cultivos.  
Tabla  7. Superficies de cultivo bajo cubierta en España 
Comunidad Autónoma  Superficies (ha)  Superficies (%)  
Andalucía  47.367 72,81 
Canarias  6.834 10,50 
Murcia  6523 10,03 
C. Valenciana  1031 1,58 
Cataluña  797 1,23 
Navarra  554 0,85 
Galicia  442 0,68 
País Vasco  294 0,45 
Madrid  197 0,30 
Aragón  220 0,34 
Extremadura  232 0,36 
Asturias  165 0,25 
Castilla y León  203 0,31 
Baleares  105 0,16 
La Rioja  56 0,09 
Castilla La Mancha  27 0,04 
Cantabria  6 0,01 
Total 65.055 100 





La Región de Murcia contaba en 2014 con 6.523 hectáreas de invernaderos altamente 
cualificados, siendo  una de las zonas, después de Almería, donde se concentra la mayor 
superficie de invernaderos. Los cultivos predominantes bajo plástico en la Región de 
Murcia son el tomate (57,04%), el pimiento (25,91%), el melón (6,80%), las flores y plantas 
ornamentales (4,21%), la sandía (2,49%) y el pepino (2,14%). 
La producción regional hortofrutícola en 2012 se acercó a los 3 millones de toneladas, 
destacando por grupos las hortalizas con 1.504.000 t, los cítricos con 631.500 t y los 
frutales (incluyendo la uva de mesa) con 502.150 t; orientada la mayoría de esta 
producción al mercado en fresco internacional. De esta producción hortofrutícola, casi la 
cuarta parte (algo más de medio millón) corresponde a cultivos bajo cubierta, cuyos 
sistemas productivos ocupan a más de 16.000 trabajadores,  el 22,36% del empleo en el 
sector hortofrutícola murciano. 
2. EL SUELO COMO SOPORTE DE LA AGRICULTURA. SU IMPORTANCIA 
La Agencia Europea de Medio Ambiente (2004) ha dado para el suelo la siguiente 
definición: “El suelo es un sistema natural, organizado e independiente, cuya formación 
se debe a la acción conjunta del clima, los organismos, la vegetación, el relieve y el tiempo 
sobre la roca madre, constituye una matriz de componentes orgánicos y minerales que 
engloba una red porosa por donde circulan líquidos y gases, albergando numerosas 
poblaciones de organismos vivos en una situación de equilibrio dinámico”. 
La importancia del suelo radica en las funciones tan esenciales que desempeña. En él se 
llevan a cabo la mayoría de las actividades humanas, sirviendo de soporte físico y de 
infraestructura para la agricultura, actividades forestales, recreativas, y agropecuarias, así 
como de actividades socioeconómicas tales como vivienda, industria y carreteras (Volke y 
col., 2005). Así, el suelo es el soporte para el crecimiento de las plantas y el sustento de la 
vida en este planeta; es fuente de nutrientes, agua y aire para las plantas manteniendo la 
producción de biomasa y alimentos, actúa como medio filtrante, amortiguador y 
transformador, es el hábitat natural de miles de organismos, y el escenario donde ocurren 
los ciclos biogeoquímicos.  
Un ecosistema saludable está definido por la integración de los ciclos de los nutrientes y 
flujos de energía, y por la estabilidad y elasticidad frente a una alteración o estrés. En 
general, la respuesta de los suelos, como ecosistemas, a una alteración tiene dos 
componentes: resistencia y resiliencia. La resistencia es la capacidad inherente del 
sistema para tolerar la alteración y la resiliencia es la capacidad amortiguadora y la 
habilidad para regenerarse. Y es aquí donde la biodiversidad del suelo juega un papel 
primordial ya que condiciona la capacidad de recuperación del sistema edáfico ante una 





2.1.  INDICADORES DE LA CALIDAD DEL SUELO 
La calidad del suelo abarca tres componentes básicos: las características biológicas, las 
físicas y las químicas, y está determinada por funciones simultáneas tales como sostener 
la productividad biológica, mantener la calidad del aire y del agua y proporcionar 
condiciones saludables para las plantas, los animales y el hombre; mientras que la salud 
del suelo está determinada principalmente por sus características ecológicas.  
A pesar de la preocupación creciente acerca de la degradación del suelo, de la disminución 
en su calidad y de su impacto en el bienestar de la humanidad y el ambiente, aún no hay 
criterios universales para evaluar los cambios en la calidad del suelo (Arshad y Coen, 
1992). Para hacer operativo este concepto, es preciso contar con variables que puedan 
servir para evaluar la condición del suelo. Estas variables se conocen como indicadores, 
pues representan una condición y conllevan información acerca de los cambios o 
tendencias de esa condición (Dumanski y col., 1998). Según Adriaanse (1993) los 
indicadores son instrumentos de análisis que permiten simplificar, cuantificar y comunicar 
fenómenos complejos. 
Según Doran y Parkin (1994) un indicador de calidad del suelo debe cumplir las siguientes 
condiciones: a) describir los procesos del ecosistema; b) integrar propiedades físicas, 
químicas y biológicas del suelo; c) reflejar los atributos de sostenibilidad que se quieren 
medir; d) ser sensibles a las variaciones de clima y manejo; e) ser accesibles a muchos 
usuarios y aplicables a condiciones de campo; f) ser reproducibles; g) ser fáciles de 
entender; h) ser sensibles a los cambios que ocurren en el suelo como resultado de la 
degradación antropogénica; i) y, cuando sea posible, ser componentes de una base de 
datos del suelo ya existente. 
En virtud de que existen muchas propiedades alternativas para evaluar la calidad del 
suelo, Larson y Pierce (1991), Doran y Parkin (1994) y Seybold y col. (1997) plantearon un 
conjunto mínimo de propiedades del suelo para ser usadas como indicadores para evaluar 
los cambios que ocurren en el suelo con respecto al tiempo (Tabla 8). 
Los indicadores disponibles para evaluar la calidad de suelo pueden variar entre 
localidades dependiendo del tipo y uso, función y factores de formación del suelo (Arshad 
y Coen, 1992). La identificación efectiva de indicadores apropiados para evaluar la calidad 
del suelo depende del objetivo, que debe considerar los múltiples componentes de la 
función del suelo, en particular, el productivo y el ambiental. La identificación es compleja 
por la multiplicidad de factores químicos, físicos y biológicos que controlan los procesos 








2.2. MATERIA ORGÁNICA Y SUELO. UN BINOMIO INSEPARABLE 
Cuando se habla de calidad, salud o sostenibilidad de un suelo, debemos tener muy claro 
que suelo y materia orgánica constituyen un binomio que siempre debe ir unido. 
 La materia orgánica es la componente “viva” del suelo, sin ella, el suelo se trataría como 
un sustrato litológico con unas determinadas características físico-químicas. Materia 
orgánica y suelo constituyen una matriz sumamente compleja formada por una parte viva 
en constante transformación y una parte más mineral que se mueve más lentamente. 
Precisamente para mantener esa “vida” del suelo, necesaria para su fertilidad y 
productividad, el suelo necesita fuentes de donde obtener su energía, ya que su capacidad 
autotrófrica es muy limitada (sólo algunas algas, una pocas bacterias y ciertas especies de 
protozoos pueden obtener energía de forma autóctona). Los microorganismos del suelo 
obtienen sus fuentes energéticas de la materia orgánica, y dichos microorganismos 
organizan toda la vida del suelo. La materia orgánica que se incorpora al suelo procede de 
las  plantas, animales muertos o incluso restos de microorganismos, y su composición es 
muy variada: almidón, celulosa, hemicelulosa, lignina, quitina, pectina, exopolisacáridos, 
proteínas, péptidos, lípidos, etc. Este tipo de “necromasa” constituye aproximadamente 
el 90-95% del total de materia orgánica. 
Por tanto, y teniendo en cuenta su diversa procedencia, se puede definir la materia 
orgánica del suelo como un complejo sistema de sustancias en un estado dinámico 
permanente, producido por la incorporación al mismo de residuos orgánicos, 
principalmente de origen vegetal, y en menor cuantía animal, en diferentes estados de 
descomposición y evolución (Moreno y col., 2007). 
La materia orgánica del suelo se suele dividir en dos grupos: la fracción no húmica y el 
humus (Allison, 1973). La fracción no húmica está constituida por residuos de plantas y 
animales más o menos alterados, la biomasa del suelo y sustancias orgánicas de 
composición definida tales como proteínas, glúcidos, aminoácidos, grasas, ceras y ácidos 
orgánicos de bajo peso molecular. El humus, sin embargo, es una mezcla de sustancias 
orgánicas muy complejas y sin composición definida, estable a la degradación y que tiene 
una naturaleza coloidal. Dicha mezcla se puede dividir a su vez, en función de su 
solubilidad, en otras tres fracciones: ácidos fúlvicos (solubles a pH ácido y básico), ácidos 
húmicos (insolubles a pH ácido) y huminas (insolubles a pH ácido y básico) (Tate III, 1987).  
Como queda reflejado en la Figura 5, la materia orgánica que se incorpora a los suelos 







Figura 5. Transformaciones de la materia orgánica en el suelo. 
Que la materia orgánica del suelo evolucione hacía un proceso de transformación u otro 
va a depender de numerosos factores: naturaleza de la materia orgánica (relación C/N, 
estado de descomposición…), naturaleza del suelo (textura, humedad, aireación…), 
estado y biodiversidad edáfica, clima, manejo agrícola (laboreo, fertilización, 
fitosanitarios…), etc. 
Una cierta proporción de la materia orgánica del suelo se mineraliza cada año, esta 
mineralización se acelera en la zona mediterránea debido a las condiciones climáticas 
(temperatura, humedad) y a la excesiva aireación del suelo causada por el laboreo. Esta 
cantidad que se pierde debería ser compensada por el retorno de nueva materia orgánica. 
En un ecosistema en equilibrio, la cantidad de CO2 liberada a través de la acción de los 
microorganismos  heterótrofos se compensa con la cantidad de C introducida en el suelo 
por las raíces, la hojarasca y otros restos de plantas; sin embargo, en los ecosistemas 
agrícolas, la pérdida puede superar o ser inferior a la aportación (Alexander, 1984). 
En condiciones naturales la materia orgánica lábil, menos estable, se dispone como 
sustrato para el metabolismo microbiano y sufre un proceso de descomposición hasta la 
formación de compuestos orgánicos sencillos, que posteriormente se mineralizan de 
forma más o menos rápida a compuestos inorgánicos (sustancias minerales solubles o 
gaseosas) que constituyen los nutrientes para las plantas. Este componente lábil de la 
materia orgánica está formado principalmente por C hidrosoluble, carbohidratos, ácidos 





polipéptidos), polisacáridos, lípidos y otros compuestos orgánicos de bajo peso molecular. 
Constituyen la reserva energética del suelo y algunos se utilizan como indicadores de la 
calidad del suelo. 
La materia orgánica estable sigue un proceso de mineralización más lento, y tras 
profundas transformaciones en las que intervienen los microorganismos del suelo 
(humificación), pasa a formar parte de la biomasa microbiana o queda estabilizado como 
Humus. El proceso de humificación implica cambios en la complejidad de la materia 
orgánica que hace aumentar su resistencia a la biodegradación. Existen procesos de 
humificación directa de compuestos orgánicos sencillos a sustancias húmicas. El humus 
puede definirse como una fracción de materia orgánica heterogénea, de alto peso 
molecular, color de marrón a negro, y formada a través de una serie de reacciones 
secundarias de síntesis, producto de la descomposición de residuos de origen animal y/o 
vegetal (Bastida y col., 2008), y puede encontrarse en todos los ambientes, ya sean 
acuáticos o terrestres.  
La materia orgánica ejerce una serie de acciones de tipo físico, físico-químico, químico, y 
biológico sobre el suelo, así como otras de naturaleza fisiológica sobre la planta. Es un 
indicador clave de la calidad del suelo, tanto en sus funciones agrícolas (p. ej. producción 
y economía) como en sus funciones ambientales, entre ellas captura de carbono y calidad 
del aire. La materia orgánica del suelo es el principal determinante de su actividad 
biológica. La cantidad, la diversidad y la actividad de la fauna del suelo y de los 
microorganismos están directamente relacionadas con la materia orgánica. La agregación 
y la estabilidad de la estructura del suelo aumentan con el contenido de materia orgánica. 
Éstas a su vez, incrementan la tasa de infiltración y la capacidad de agua disponible en el 
suelo así como la resistencia contra la erosión hídrica y eólica. La materia orgánica del 
suelo también mejora la dinámica y la biodisponibilidad de los principales nutrientes de 
las plantas (Tabla 9) 
Las sustancias húmicas ejercen una serie de efectos positivos sobre la germinación de las 
semillas, así como sobre el sistema radicular y las partes aéreas de las plantas, 
incrementando la producción vegetal (Ayuso, 1995). El humus además produce una serie 
de efectos fisiológicos en la planta, entre los que podemos citar los siguientes: un 
incremento en la absorción de agua, la estimulación de la respiración y permeabilidad de 
las raíces, y la inducción del proceso de fotosíntesis. Esta estimulación fisiológica puede 
proteger a las plantas de enfermedades y plagas (Bernal-Vicente y col., 2008). 
La importancia que tiene la materia orgánica en un suelo para la funcionalidad del mismo 
radica tanto en su calidad como en su cantidad. Su calidad va a depender del balance 
entre los procesos que conlleva su formación (humificación) en los suelos, y el material 
fresco de origen que al final genera esa materia orgánica de calidad. En lo que respecta a 
su cantidad, en teoría, la materia orgánica en un suelo debería ser prácticamente 





que generan humus por una parte (humificación), y salidas de C en forma de CO2  a la 
atmosfera (Swift, 2001, y Aguilera, 2000), erosión y lixiviación por otra. 
Tabla 9.  Efecto general de la materia orgánica sobre algunas propiedades del suelo. 
Propiedad Efecto al aumentar el contenido de materia orgánica 
Estructura Favorece su formación, aumenta el tamaño y estabilidad de los agregados 
Porosidad Aumenta la cantidad de macroporos 
Aireación  Aumenta el volumen de aireación y mejora la circulación del aire 
Infiltración Aumenta su velocidad 
Drenaje Aumenta la velocidad de circulación del agua dentro del suelo 
Humedad Aumenta la capacidad de retener agua, sobre todo a bajas tensiones y/o si 
el suelo es arenoso. En general, 1g de carbono orgánico retiene 1,5 g de 
agua a 15 bar y 3,5 g de agua a 0,3 bar, aproximadamente, según el SSL 
(1995) 
Consistencia Aumenta la friabilidad, disminuye la pegajosidad, la plasticidad y el 
encostramiento superficial: con esto se facilita el laboreo del suelo ya que 
opone menor resistencia a los implementos y a las máquinas; también en 
este sentido tiene efectos económicos al requerirse menos potencia y 
menos gasto de combustible 
Erodabilidad Disminuye la susceptibilidad del suelo a la erosión 
Color Oscurece el suelo facilitando su calentamiento, con lo cual mejora la 
germinación de las semillas, el desarrollo radicular y, en general, la 
nutrición de la planta 
Capacidad de inter- 
cambio catiónico (CIC) 
Incrementa su valor. En términos generales, 1 g de carbono orgánico 
aporta entre 3 y 4 meq a la CIC (SSL, 1995) 
Capacidad buffer Aumenta 
pH El efecto es variable dependiendo del tipo de suelo 
Nutrientes Aporta algunos macro  y micronutrientes (N, P, S principalmente ) durante 
el proceso de mineralización; puede ocasionar fijación de algunos 
elementos menores; la disponibilidad de algunos nutrientes se puede ver 
reducida debido a la formación de complejos estables en los cuales se ven 
involucrados, como es el caso de la formación de quelatos con el Cu, Mn, 
Zn, Fe, entre otros, o a procesos de adsorción selectiva de algunos iones 
Contaminación La materia orgánica almacena compuestos y/o elementos tóxicos como 
algunos ingredientes activos no degradables de agroquímicos o metales 
pesados (Pb, Ni, etc.), que llegan al suelo, dificultando su eliminación de 
este medio 
Hidrofobicidad Los compuestos hidrofóbicos que se acumulan en el suelo son orgánicos; 
ellos alteran las propiedades hídricas del suelo que los posee 
Biota La principal fuente de energía para los organismos que viven en el suelo es 
la materia orgánica del mismo; algunos productos de su alteración pueden 
ser tóxicos para algunos de ellos. 
 
Cuando los suelos tienen condiciones aeróbicas, una parte importante del carbono que 
ingresa al suelo (55 Pg C año-1 a nivel global) es lábil y se mineraliza rápidamente y una 
pequeña fracción se acumula como humus estable (0,4 Pg C año-1) (FAO, 2001). El CO2 
emitido desde el suelo a la atmósfera no sólo se produce por la mineralización de la 
materia orgánica del suelo donde participa la fauna edáfica (organismos detritívoros) y los 
microorganismos del suelo, sino también se genera por el metabolismo de las raíces de 





sobre el suelo se produce una pérdida de materia orgánica, y por consiguiente, pérdida 
de fertilidad y productividad. 
2.3. IMPORTANCIA DE LOS MICROORGANISMOS DEL SUELO 
Los microorganismos juegan un papel fundamental en la formación, estructura y 
funcionalidad del suelo y de ahí su importancia. Así, la fertilidad biológica del suelo es el 
resultado de muchos procesos en los cuales intervienen los microorganismos, tales como 
los procesos de formación inicial del suelo a partir de la roca madre, formación y 
mantenimiento de la estructura del suelo, descomposición de la materia orgánica, fijación 
y transformación del nitrógeno, regulación de los ciclos de nutrientes y mejora del 
crecimiento vegetal mediante la síntesis de factores de crecimiento y antagonismos con 
los microbios patógenos de plantas. 
La estructura del suelo y su biota son interdependientes, la estructura del suelo afecta la 
biota al tiempo que ésta contribuye a la formación y estabilidad de los agregados del 
suelo. Así, la actividad de la microflora del suelo interviene en la formación de agregados 
tanto directamente (las hifas de los hongos y actinomicetos mantienen unidas las 
partículas del suelo dispersas, y las células de capsulas microbianas fijan partículas 
minerales en sus capas de mucosa), como indirectamente, a través de la formación de 
productos extracelulares (polisacaridos, ácidos poliurónicos etc.) que actúan como 
cementantes orgánicos suaves, o de polímeros aromáticos del humus responsables de 
una acción cementante más fuerte. Los suelos con buena agregación, drenan bien, 
favorecen la difusión de gases y disoluciones y favorecen la fijación y el crecimiento de las 
raíces y el desarrollo de una población microbiana activa. 
Para que exista un adecuado crecimiento microbiano en el suelo, deben cumplirse ciertas 
condiciones y combinarse factores diversos; cuando algunos factores importantes, como 
la temperatura, el pH extremo, o la contaminación química se imponen en un ambiente 
natural, la biota del suelo se ve afectada, así como los procesos que regulan estos 
microorganismos (Oliveira y Pampulha, 2006), degradándose la calidad biológica de ese 
suelo. 
El número total de microorganismos en el suelo, su composición y actividad, está sujeto a 
diferentes variaciones geográficas. De primera importancia resulta la calidad y 
composición de las sustancias orgánicas en los suelos, ya que constituyen la base de la 
nutrición de los microorganismos, así como los regímenes hídricos y térmicos del suelo, 
que ejercen una gran influencia en su actividad vital. 
Los microorganismos degradan la materia orgánica liberando elementos nutritivos 
asimilables para las plantas, completándose así el ciclo biológico de los nutrientes en el 
suelo. Esto es particularmente importante en los ecosistemas naturales donde la 





crecimiento vegetal. Los microorganismos utilizan el carbono, la energía y los nutrientes 
disponibles en la materia orgánica para producir nueva biomasa microbiana. La 
mineralización de los nutrientes por los microorganismos y a su vez, la degradación de los 
restos microbianos y la liberación por la fauna del suelo de los nutrientes contenidos 
dentro de la biomasa microbiana, son elementos clave en la fertilidad del suelo. 
Procesos tales como la mineralización y humificación de la materia orgánica se rigen en 
gran medida por reacciones de oxidación, reducción e hidrólisis, que como es sabido, son 
catalizadas por enzimas producidas por los microorganismos del suelo. La actividad 
enzimática del suelo es la responsable de la formación de moléculas orgánicas estables 
que contribuyen a la permanencia del ecosistema suelo, y está asimismo implicada, como 
ya se ha indicado, en las reacciones relacionadas con el ciclo de nutrientes en el mismo. 
Tanto los microorganismos del suelo como la actividad de las enzimas sintetizadas por los 
mismos, resultan de gran utilidad como indicadores de diferentes perturbaciones sufridas 
por el suelo, debido a que desempeñan un papel fundamental en el ecosistema. Así, la 
biomasa microbiana y su actividad resulta ser un indicador del impacto de sistemas de 
cultivo altamente intensivos y de cualquier cambio que se pueda introducir en el suelo 
(usos del suelo, degradación, adición de materia orgánica, etc.) y sobre la calidad del 
mismo (Zamora y col., 2005; Martínez y col., 2008). La biomasa microbiana se puede 
evaluar tanto por métodos directos (estimación del número de microorganismos, que se 
multiplica por el volumen y la densidad de los microorganismos) como indirectos 
(fumigación-incubación, fumigación-extracción, método fisiológico, medida del ATP, 
clorofila, lipopolisacáridos (LPS), ergosterol, glucosamina, etc.).  
Las enzimas del suelo pueden considerarse útiles para monitorizar cambios en las 
actividades microbianas (Sinsabaugh, 1994) y ofrecen información sobre la capacidad 
potencial del suelo para llevar a cabo reacciones específicas de gran importancia en el 
ciclo de nutrientes (García y col., 2005; Ros, 2000; Leirós y col., 2000; Trasar-Cepeda y col., 
1999). Entre las enzimas más estudiadas se encuentran las oxido-reductasas, como la 
deshidrogenasa, que catalizan reacciones de oxidación-reducción, y las hidrolasas, que 
son enzimas extracelulares que catalizan reacciones de hidrólisis estando estrechamente 
relacionadas con los ciclos de nutrientes en el suelo, entre éstas podemos citar a la ureasa 
(ciclo del N), las fosfatasas (ciclo del P) y la β-glucosidasa (ciclo del C). 
La actividad deshidrogenasa de los suelos viene determinada por diferentes sistemas 
deshidrogenasas, los cuales se caracterizan por presentar una alta especificidad de 
sustratos. Todos los sistemas deshidrogenasa son parte integral de los microorganismos, 
por lo que la medida de actividad deshidrogenasa fue propuesta como indicador de la 
actividad microbiológica del suelo (Skujins, 1976). En suelos degradados del sureste 
mediterráneo español la actividad de las deshidrogenasas es fiel reflejo de la actividad 





La ureasa es la enzima que cataliza la hidrólisis de la urea o sustratos tipo ureico para dar 
CO2 y NH4 como productos de reacción. La síntesis de esta enzima puede producir grandes 
pérdidas de nitrógeno en forma de amoniaco, con el consiguiente efecto económico 
negativo. 
Las fosfatasas son hidrolasas que activan la transformación de fósforo orgánico en 
inorgánico, haciéndolo por tanto asimilable por las plantas. Es precisamente este hecho 
el que confiere a estas enzimas una importancia especial desde el punto de vista 
agronómico y biotecnológico. Las fosfatasas son inhibidas por el producto final de su 
reacción enzimática: el fósforo inorgánico. Este hecho se debe a una inhibición feed-back, 
por lo que sólo se producirá la síntesis de estas enzimas cuando existan deficiencias de 
fósforo disponible (Nannipieri y col., 1979). 
Las enzimas β-glucosidasa son hidrolasas que intervienen en el ciclo del carbono y 
específicamente actúan en la hidrólisis de los enlaces β-glucosídos de las grandes cadenas 
de carbohidratos. La hidrólisis de estos sustratos juega un papel importante en la 
obtención de energía para los microorganismos del suelo (Eivazi y Zakaria, 1993). 
La tasa de respiración, obtenida midiendo el oxígeno consumido o el CO2 desprendido en 
la oxidación de la materia orgánica, es una técnica que se usa con mucha frecuencia, no 
sólo para medir la actividad biológica global del suelo, sino también para la determinación 
de la cinética de mineralización de la materia orgánica del suelo o de una sustancia 
determinada añadida al mismo.  
3. LA AGRICULTURA Y LA DEGRADACIÓN DEL SUELO 
González-Quiñones (2006), define la degradación del suelo como “la alteración del 
equilibrio existente entre sus constituyentes debido a los cambios experimentados en sus 
propiedades físicas, químicas, biológicas o bioquímicas, que conducen a la pérdida o 
disminución de su fertilidad y que disminuye la capacidad actual o futura del suelo para 
generar, en términos de calidad y cantidad, bienes o servicios”.  
La degradación del suelo significa, en definitiva, la pérdida parcial o total de su 
productividad, ya sea cuantitativa o cualitativa, como resultado de procesos tales como la 
erosión hídrica, erosión eólica, salinización, deterioro de la estructura, contaminación, 
encostramiento, inundación, agotamiento y pérdida de elementos nutritivos, etc. 
(Gabriels y col., 1993; López Bermúdez, 1993; Pérez-Trejo, 1994; Porta y col., 1994; Zalidis 
y col., 2002; Dunjó y col., 2003). La degradación del suelo lleva aparejada una reducción 
en la cubierta vegetal, una pérdida de biodiversidad, una escasez de materia orgánica y 
por lo tanto una disminución de la fertilidad que acarrea abandono de tierras agrarias que 





La explotación de la naturaleza altera su complejidad y se modifica la importancia relativa 
de sus componentes y de sus interrelaciones. Estas alteraciones del ecosistema van 
asociadas a pérdidas de diversidad, cambios en la estructura del suelo, mayores flujos de 
energía, y menor persistencia de los ciclos de la materia y madurez del ecosistema. 
Algunos sistemas naturales están dotados de gran resiliencia de manera que de 
interrumpirse la interferencia antrópica que origina la modificación pueden recuperarse, 
retornando, si no al estado preexistente, al menos a uno muy similar a ese estado original. 
Otros sistemas, en cambio, no se recuperan y se mueven hacia nuevas posiciones de 
equilibrio con condiciones de funcionamiento y sostenibilidad diferentes. En ambos casos 
la dimensión temporal es fundamental ya que, en periodos largos, cualquiera que sea la 
resiliencia del sistema, los cambios tienden a incorporarse en forma permanente.  
La agricultura tiene un gran impacto sobre el medio ambiente. Desde hace décadas, la 
ciencia agrícola se ha centrado en impulsar la producción mediante el desarrollo de 
nuevas tecnologías, consiguiendo grandes aumentos del rendimiento y  menores costes 
para la agricultura intensiva. Sin embargo, estos avances han tenido un gran coste 
medioambiental. La gran mayoría de las tierras agrícolas actualmente en uso están 
sometidas a fuertes presiones para aumentar su productividad y además, expuestas a un 
fuerte deterioro, que en casos extremos puede dar lugar a la pérdida irreversible del 
recurso. Como principales problemas derivados de la agricultura podemos citar: 
• La contaminación por residuos orgánicos 
• La contaminación por nitrógeno, fósforo y magnesio en ríos, lagos y aguas 
subterráneas. 
• La contaminación por residuos de pesticidas del suelo, agua y aire. 
• Desequilibrios en la biota por el uso indiscriminado de pesticidas. 
• Uso inadecuado de los recursos 
• Desecación de zonas húmedas por explotación de acuíferos 
• Colonización de ecosistemas por especies o variedades ajenas, o por especies 
híbridas o modificadas genéticamente. 
• La erosión del terreno. 
• El agotamiento de los minerales del suelo. 
• La salinización del suelo en zonas secas. 





Muchos de estos problemas van agotando y degradando el suelo, obligando a abandonar 
unos terrenos para arar otros nuevos que, a su vez, se agotan, creando un círculo vicioso 
que va destruyendo el entorno. Un ejemplo claro es la progresiva deforestación de la selva 
del Amazonas. 
Así, la agricultura altera inevitablemente el suelo. Los cultivos obligan a modificar la 
vegetación natural o a su cambio drástico; los cultivos itinerantes con largos periodos de 
barbecho permiten la recuperación de los bosques naturales, pero pueden causar 
cambios en las especies y composición de la vegetación secundaria. Otras prácticas 
agrícolas implican la eliminación total de la cubierta vegetal original y la eliminación de 
especies y/o variedades nativas; por ejemplo, la producción de cereales en la agricultura 
moderna mecanizada ha eliminado no sólo la vegetación original, sino además los setos y 
árboles que un tiempo atrás existían alrededor de tierras arables y que eran el hábitat de 
diversas especies vegetales y animales en equilibrio, además de cumplir funciones de 
control microclimático en relación con los vientos y la evaporación, o antierosivas en 
relación con el suelo.  
Dada la creciente escasez de agua están aumentando la salinización y la contaminación 
de los cursos y las masas de aguas, y la degradación de los ecosistemas acuáticos. Los 
grandes lagos y mares interiores sufren procesos de eutrofización, y la mitad de los 
humedales de Europa y América del Norte ya no existen. Los sedimentos provenientes de 
la erosión del suelo están colmatando los embalses, con la consiguiente reducción de la 
energía hidroeléctrica y el abastecimiento de agua. El agua subterránea está siendo 
bombeada de forma intensiva y los acuíferos se están agotando, contaminando y 
salinizando cada vez más en algunas zonas costeras. 
Gran parte de los continentes, sin excepción, están experimentando altas tasas de 
degradación de los ecosistemas, en particular la disminución de la calidad del suelo y la 
pérdida de biodiversidad con los perjuicios que conlleva para los paisajes y los valores del 
patrimonio cultural. Según Lal (2009) los suelos de los agroecosistemas a nivel mundial, 
han disminuido su reserva de carbono orgánico en un 25-75% dependiendo del clima, el 
tipo de suelo y el manejo histórico del mismo, pudiendo ser estas pérdidas de una 
magnitud de 10 a 50 t C/ha. Esta disminución del “pool” de C ha conducido a una 
disminución de la capacidad productiva de estos suelos y de la eficiencia en el 
aprovechamiento de los “input” añadidos, así como de su capacidad para secuestrar CO2 
atmosférico. 
En los últimos años la degradación del suelo está aumentando en severidad y extensión 
en muchas partes del mundo, con más del 20% de las tierras agrícolas afectadas, el 30% 
de los bosques y el 10% de los pastizales (Ruiz y Febles, 2004). La degradación del suelo 
tiene también importantes implicaciones para la mitigación y la adaptación al cambio 





carbono a la atmósfera y afecta a la calidad del suelo y a su capacidad de mantener el 
agua y los nutrientes  (FAO 2008). 
España es uno de los países europeos con mayor porcentaje de degradación de sus suelos 
áridos. Alrededor del 70% de las regiones áridas españolas presentan un grado moderado 
de desertificación y el 30% de estas regiones se encuentran altamente desertificadas. 
Gran parte de los países de la cuenca mediterránea son vulnerables al proceso de 
degradación del suelo presentando zonas con un grado de desertificación elevado y otras 
con potencial alto riesgo, como son las agrícolas (Barberá y col., 1997, López Bermúdez y 
García Gómez, 2005). En estos suelos, los efectos negativos que el manejo agrícola 
inadecuado puede causar sobre su calidad, se ven agravados por factores ambientales 
propios de estas regiones mediterráneas, tales como el substrato litológico, el relieve o el 
clima semiárido.  
Los climas semiáridos, como el imperante en la cuenca Mediterránea, se caracterizan por 
tener escasas pero intensas precipitaciones, altas temperaturas medias y un potencial de 
evapotranspiración elevado. Por lo tanto, los suelos en las regiones semiáridas suelen 
tener baja actividad biológica, una cubierta vegetal pobre y un bajo contenido de materia 
orgánica. Estos tipos de suelos se caracterizan por la acumulación de carbonato de calcio 
y, a veces, la acumulación de sales solubles (Dick-Peddie, 1991). La acumulación de humus 
también es baja en suelos áridos en comparación con los de otros de climas más húmedos. 
Asimismo, estos suelos muestran una gran fragilidad frente a procesos de erosión y 
degradación debido a su pobre estructura y escasa cubierta vegetal.  
Las tendencias de deterioro en la capacidad de los ecosistemas para proporcionar bienes 
y servicios esenciales afecta actualmente al potencial de producción de importantes zonas 
productoras de alimentos. Si estas tendencias continúan, las repercusiones para la 
seguridad alimentaria serán mayores en los países en desarrollo, donde los nutrientes del 
suelo y el agua son menos abundantes. Sin  embargo, en algunos lugares, la aplicación de 
mejores tecnologías, prácticas de gestión y políticas agrarias (que tienen en cuenta 
soluciones de compromiso apropiadas entre las necesidades del medio ambiente y la 
producción agrícola) ha frenado e invertido las tendencias negativas y, por tanto, muestra 
vías hacia modelos de producción sostenibles. Los riesgos, sin embargo, son 
considerables; si seguimos con las tendencias actuales, grandes agrosistemas y masas de 
aguas estarán en peligro, así como los productos alimenticios que se obtienen de los 
mismos. 
3.1. CONTAMINACIÓN AGRARIA DIFUSA 
Un aspecto a destacar, y que incide en los procesos de degradación de un suelo, es la 





bien por abuso de fertilizantes y/o de agroquímicos (fitosanitarios) (Bernal-Vicente y col., 
2008). 
La contaminación producida por la actividad agraria puede provenir de vertidos puntuales 
al suelo o a las aguas superficiales; es decir, desde un foco concreto; en este caso son 
fácilmente identificables, medibles y susceptibles de ser controlados. Sin embargo, el 
problema es más serio, ya que la mayor parte de la contaminación agraria es difusa, es 
decir, procede de focos no puntuales, tales como el suelo y la atmósfera y cuya 
localización, control y tratamiento resultan más difíciles. Este es el caso de la 
contaminación por plaguicidas y fertilizantes, que normalmente se detectan 
indirectamente a través del análisis de los suelos o de las aguas del entorno (superficiales 
y subterráneas). Por su carácter difuso no se les puede aplicar directamente un canon de 
vertido (como en los vertidos puntuales industriales) ni someterlos al principio de “el que 
contamina paga”.  
Los vegetales son un vehículo importante de transmisión de este tipo de contaminación a 
la cadena alimentaria humana debido a su poder de absorción de los elementos 
disponibles en el suelo. Por eso resulta esencial disponer de un sistema eficaz de control 
de calidad de los alimentos (por ej: control del contenido en nitratos de las hortalizas de 
hoja). Sin embargo, el suelo es el factor fundamental en la difusión de estos 
contaminantes a causa del efecto filtro que realiza en el mecanismo de transporte a las 
aguas superficiales y sobre todo subterráneas (Ansorena, 1992). La velocidad y la 
intensidad con la que el contaminante llega a capas más profundas del suelo y a las aguas 
subterráneas depende de la cantidad absorbida por las raíces, de las propiedades físico-
químicas del suelo (textura, capacidad de intercambio catiónico, etc) y de la naturaleza 
del contaminante (solubilidad, polaridad, persistencia…). Así, por ejemplo, el fosforo es 
retenido en formas insolubles en la capa superior del suelo, mientras que los nitratos son 
muy solubles, no son apenas retenidos por el complejo de cambio del suelo y son lavados 
hacía capas más profundas y detectados varios años después en los acuíferos 
subterráneos. 
El elevado coste de los tratamientos de eliminación de nitratos en el agua, obliga a que 
las estrategias se centren en la prevención de la contaminación mediante códigos de 
buenas prácticas agrarias y la implantación de medidas restrictivas en el empleo de 
fertilizantes nitrogenados. 
La Directiva 91/676/CEE del Consejo de 12 de diciembre de 1991, relativa a la protección 
del agua contra la contaminación producida por nitratos procedentes de fuentes agrarias, 
propone un límite en la aplicación de fertilizantes de 170 kg de N/ha y año en zonas 
vulnerables (cerca de aguas superficiales destinadas a consumo humano, aguas 
subterráneas con contenidos iguales o mayores a 50 mg/l de nitratos o con riesgo de llegar 
a esos niveles y lagos con riesgo de eutrofización). Esta Directiva fue traspuesta a la 





Murcia la Orden de 31 de marzo de 1998 aprueba el Código de buenas prácticas agrarias 
y la Orden de 27 de junio de 2011 de la Consejería de Agricultura y Agua establece el 
Programa de actuación sobre las zonas vulnerables a la contaminación por nitratos. 
En el Código de buenas prácticas agrarias se proponen acciones que tienden a reducir la 
concentración de nitratos en las aguas y que no solo se basan en la limitación de la 
cantidad de fertilizante nitrogenado aportado, sino en el adecuado manejo de los 
sistemas de riego, el plan de fertilización según la naturaleza del suelo y el cultivo y la 
velocidad de mineralización de la materia orgánica aplicada (Tabla 10). 
Tabla 10. Fraccionamiento del N de estiércoles según su comportamiento en el suelo 
Tipo  Estiércol *N mineral % **Norg-lábil % ***Norg-residual 
Vaca 40 30 30 
Ternero 80 9 11 
Aves 70 20 10 
Porcino sólido 50 22 28 
Porcino purines 94 3 3 
*N mineral: comptos inorg: NH3 y NH4+ y comptos org: urea y ac. Úrico.**N org lábil: mineralizable el 1º año de aplicación.***Norg 
residual: Norg en reserva húmica.  Fuente: adaptado de Saña (1996) 
La realidad dibuja un panorama preocupante. El consumo mundial de fertilizantes 
superará los 200 millones de toneladas en 2018 según la FAO (FAO, “Tendencias y 
perspectivas mundiales de los fertilizantes para 2018”, Informe 2015). Además, la 
organización pronostica que “la capacidad global de producción de fertilizantes, 
productos intermedios y materias primas seguirá aumentando”.  
El uso mundial de nitrógeno -con diferencia el elemento básico entre los fertilizantes-, se 
prevé que aumente un 1,4% cada año hasta 2018, mientras que el uso de fosfato se 
incrementará un 2,2% y un 2,6% el de potasio (Tabla 11 y Figura 6). En comparación, se 
espera que la oferta de esos tres importantes elementos crezca un 3,7, un 2,7 y un 4,2% 
anual, respectivamente, según el informe de la FAO.  
Tabla 11. Demanda mundial de nutrientes en fertilización, 2014-2018 (miles de toneladas).  
Año 2014 2015 2016 2017 2018 
N 113,15 115,10 116,51 117,95 119,42 
P2O5 42,71 43,80 44,74 45,72 46,65 
K2O 31,04 31,83 32,63 33,52 34,46 
N+P2O5+K2O 186,90 190,73 196,88 197,19 200,52 







fracción orgánica de las basuras domésticas y los lodos de depuración de aguas residuales 
urbanas). Su gestión pasa por dar a estos materiales la salida más racional y coherente 
posible, conjugando tanto los aspectos técnicos, como los medioambientales y el 
económico-social. Dado el considerable contenido en materia orgánica de estos residuos 
y su contenido en nutrientes, una vía razonable de revalorización de los mismos sería su 
utilización, tras el oportuno tratamiento de estabilización y saneamiento, como 
enmiendas orgánicas en el suelo. Esto permitiría restituir a los suelos degradados la 
materia orgánica perdida incrementando así su calidad y fertilidad. 
El Programa de Acción de la Unión Europea “Hacia un Desarrollo Sostenible”, establece la 
estrategia de gestión de residuos, señalando una jerarquía de opciones de gestión, de 
acuerdo al siguiente orden de prioridad: 
1 Reducción. 
2 Reutilización. 
3 Recuperación de materiales. 
4 Valorización energética. 
5 Eliminación cuando las anteriores no son posibles. 
El gobierno español, para determinar las prioridades y criterios para la gestión de residuos 
en España, promulgó la Ley 10/98 de 21 de abril, de Residuos. Consecuentemente, estas 
prioridades y criterios están derivados de la política de la Unión Europea en materia de 
residuos y, en particular, de lo contenido en la Directiva 91/156/CEE, relativa a Residuos. 
La definición de residuo cada vez es más precisa en su contenido o ámbito de aplicación. 
La larga experiencia derivada de la aplicación de la terminología contenida en la política y 
la normativa de la UE en materia de residuos, unida a la promulgación de la Ley 10/1998, 
aconseja la utilización de la definición de residuos establecida en el apartado “a” del 
artículo 3 de dicha Ley para identificar ese tipo de materiales. Dicha definición es la 
siguiente: Residuo: “Cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor se desprenda o del 
que tenga la obligación de desprenderse, en virtud de las disposiciones vigentes”. 
Podemos clasificar los diversos residuos existentes en los siguientes grandes grupos:  
Residuos agrícolas: En un sentido estricto el concepto de residuo agrícola se refiere a los 
cultivos y restos de poda. Estos materiales se caracterizan por una alta variabilidad en el 
contenido de agua (dependiendo del desarrollo de los cultivos y la estación de la cosecha), 
alto contenido de materia orgánica, fracción mineral cambiante y alta relación C/N, 
dependiendo de la naturaleza y composición del residuo. La biodegradabilidad de tales 
residuos dependerá de su contenido relativo de compuestos fácilmente biodegradables 
(azúcares, celulosa y hemicelulosa) y los compuestos más recalcitrantes tales como lignina 





como resultado de la incidencia de enfermedades y plagas en el cultivo original, que debe 
tenerse en cuenta al considerar su tratamiento y gestión. 
Los residuos agrícolas se caracterizan por la estacionalidad de su producción y la 
necesidad de ser retirados rápidamente del campo, evitando interferencias con otras 
gestiones agrícolas, prevención de plagas y riesgo de incendio. Tienen un uso sumamente 
válido, siendo lo más destacable su utilización en alimentación animal, producción de 
alcoholes y aceites, su empleo como cama para el ganado y como materia prima en las 
industrias papeleras. 
Residuos forestales: han constituido durante años la fuente energética más importante. 
Los principales residuos proceden de la elaboración de la madera (corteza, serrín y viruta). 
El principal uso que se le daba era como combustible. Actualmente, un considerable 
porcentaje se dedica a la fabricación de conglomerados. 
Residuos ganaderos: son los más numerosos de los residuos orgánicos  y están formados 
por una gran variedad de materias orgánicas sólidas y líquidas (estiércoles y purines), en 
las que se incluyen compuestos procedentes de la digestión y actividad biológica del 
animal, restos de su alimentación y otros materiales arrastrados por las aguas de lavado. 
Residuos industriales: tanto por su heterogeneidad en los procesos de generación como 
por las dificultades para su clasificación y valoración, constituyen de todos los tipos de 
residuos el más incontrolado. Se define como residuo industrial cualquier material 
pastoso, sólido o líquido, resultante de un proceso de fabricación, transformación, 
consumo o limpieza, que no se aprovecha. Estos residuos se podrían clasificar en 
inorgánicos y orgánicos. Estos últimos son muy interesantes desde el punto de vista de su 
aplicación agrícola. Engloban fundamentalmente, materias procedentes de industrias 
agroalimentarias. 
Residuos urbanos: Se caracterizan por producirse diariamente, y de forma puntual, lo cual 
es una particularidad que les hace merecedores de un tratamiento especial entre todo el 
conjunto de residuos existentes (García, 1990). Su principal característica es la agresión a 
la estética del entorno y la ocupación desordenada del terreno, inutilizándolo para otros 
usos. Además, presentan una característica particular y es su facilidad para transferir, al 
medio, otras formas de contaminación. Se pueden citar como residuos urbanos los 
siguientes: 
 Fracción orgánica de las basuras domésticas: en este grupo también se pueden 
incluir los residuos procedentes de mataderos, mercados de alimentación, 
comercios, centros sanitarios, obras, etc.  
 Lodos de depuradora generados en plantas de tratamiento de aguas residuales 
fundamentalmente urbanas: son subproductos generados durante el mencionado 






Del total de residuos orgánicos no peligrosos generados, entre el 82% y el 92% 
corresponden a residuos de la ganadería (Informe sobre generación de residuos agrícolas, 
ganaderos y silvícolas. INE. 2007) El manejo tradicional de sistemas agrarios mixtos 
(agrícola-ganadero) se ha perdido con la intensificación de la agricultura y la ganadería. Y 
aunque esta intensificación ha provocado aspectos positivos en el ahorro de costes de 
producción, también ha traído consecuencias negativas: por una parte serios problemas 
de acumulación, contaminación y obligada gestión de los residuos orgánicos en 
explotaciones ganaderas y por otra parte pérdida de fertilidad en los campos agrícolas 
carentes de materia orgánica. 
En la región mediterránea se producen grandes cantidades de residuos agrícolas 
anualmente. Por ejemplo, se estima que el cultivo de cereales produce aproximadamente 
entre 5,5 y 11,0 toneladas de residuo seco por hectárea, los residuos de la poda de los 
cultivos leñosos constituyen entre 1,3 y 3,0 toneladas de materia seca por hectárea; 
mientras que la producción total media de aceite de oliva produce una cantidad de 
residuos que varía entre los 10 y los 12 millones de m3 anuales y durante un breve período 
del año (noviembre-marzo). Estos ejemplos dan una idea de la enorme cantidad de 
residuos generados y la necesidad de desarrollar planes de manejo sostenible que 
incluyan el reciclaje y la reutilización. 
La utilización de la fracción orgánica de los residuos, tanto en agricultura como en 
programas de recuperación de suelos degradados, puede ser de interés debido, por una 
parte, a que es un modo de aprovechar la elevada proporción de materia orgánica, rica 
en macro y micronutrientes que contiene; por otra, supone una vía racional de 
eliminación de dichos residuos, con el consiguiente beneficio medioambiental, siempre 
que dicho uso se realice de forma eficaz y controlada. Como característica principal está 
la liberación de nutrientes de forma gradual en función de la progresiva mineralización de 
la materia orgánica presente en los residuos, manteniendo así la fertilidad del suelo 
(Ayuso y col., 1996). 
Sin embargo, el reciclado de estos materiales en el suelo puede provocar un impacto 
ambiental negativo si no se emplean de manera adecuada, debido a la posible presencia 
en ellos de compuestos fitotóxicos, mal olor, metales pesados, microorganismos 
patógenos, exceso de nutrientes y deficiencia o demanda de los mismos, y salinidad.  
Parte de los efectos negativos que los residuos orgánicos pueden provocar en el suelo, 
pueden evitarse mediante su saneamiento y la estabilización de la materia orgánica que 
contienen a través de procesos tales como el compostaje. 
Los procesos de compostaje son, actualmente, los más empleados para conseguir la 






Tabla 12. Características que tiene que cumplir una enmienda orgánica compostada para su aplicación 
en agricultura 




Materia org total mínima 35 40 
Humedad máxima 40 40 
C/N <20 <15 
Lim max metales pesados mg/kg (s.m.s)  Clase A Clase B Clase C 
Cd 0,7 2 3 
Cu 70 300 400 
Ni 25 90 100 
Pb 45 150 200 
Zn 200 500 1000 
Hg 0,4 1,5 2,5 
Cr 70 250 300 
 
Está claro que la adición de enmiendas orgánicas estabilizadas puede influir positivamente 
en las propiedades físicas, químicas, biológicas y bioquímicas del suelo, mejorando su 
calidad y productividad. Las poblaciones microbianas se verán positivamente 
influenciadas por el mayor contenido de fuentes de energía y nutrientes en el suelo, 
aumentando su desarrollo y actividad, lo que tendrá efectos positivos sobre el crecimiento 
vegetal. De esta manera, se cierra un ciclo de fertilidad en el suelo.    
4.2. USO DE ENMIENDAS ORGÁNICAS EN AGRICULTURA 
Como ya se ha comentado, las prácticas agrícolas habituales tales como el uso excesivo 
de agroquímicos, los cultivos intensivos, la labranza profunda y el exceso de riego han 
conducido a la degradación del suelo, el incremento de las emisiones de gases y a la 
contaminación de los recursos hídricos.  
La pérdida de materia orgánica del suelo se está convirtiendo en la principal causa de 
degradación del suelo, particularmente en las regiones mediterráneas semiáridas 
europeas. La materia orgánica juega un papel clave en el desarrollo y funcionamiento de 
los ecosistemas terrestres, condicionando la productividad potencial de los sistemas 
naturales y agrícolas. La adición de materia orgánica al suelo mejora considerablemente 
las propiedades físicas, químicas y biológicas del mismo así como la eficiencia del agua del 
suelo. Por lo tanto, para mejorar la calidad del suelo y restaurar o aumentar su fertilidad 
y productividad se hace necesario proporcionar al suelo el nivel de materia orgánica 
adecuado para mejorar sus propiedades físicas y reactivar ciclos biogeoquímicos de 
nutrientes y la actividad microbiana.  
Al mismo tiempo, como ya se ha indicado, la producción de residuos orgánicos de 
diferente origen (agrícola, urbano e industrial) está aumentando en todo el mundo y por 





ser desarrolladas y optimizadas. Residuos orgánicos como los estiércoles, residuos 
agrícolas, residuos orgánicos urbanos, sub-productos orgánicos de diferente tipo y 
residuos orgánicos compostados pueden utilizarse como enmiendas para aumentar la 
fertilidad del suelo ya que al tiempo que aportan nutrientes al cultivo, mejoran la calidad 
del suelo. Estos materiales orgánicos pueden sustituir parcial o totalmente, dependiendo 
del residuo y de las exigencias del cultivo, los fertilizantes sintéticos utilizados en el cultivo, 
aumentando al mismo tiempo el conjunto de materia orgánica del suelo.  
La aplicación de enmiendas orgánicas de alta calidad como fertilizantes orgánicos en 
cultivos puede contribuir significativamente a incrementar el rendimiento mejorando la 
calidad del suelo y constituye una forma potencial de valorizar los residuos y eliminar el 
vertido (Lal, 2008). Así, a través de la utilización agrícola de enmiendas orgánicas, los 
agricultores pueden beneficiarse de  materiales que de otro modo se llevarían a vertedero 
o presentarían problemas de contaminación ambiental.  
La adición de enmiendas orgánicas en el cultivo mejora las funciones microbianas del 
suelo aumentando el crecimiento y la actividad de las comunidades microbianas edáficas 
y reduciendo los patógenos del mismo (Ros y col., 2006; León y col., 2006; Bastida y col., 
2008). También aumenta la fertilidad física del suelo, principalmente por la mejora de la 
estabilidad de los agregados, la porosidad y la capacidad de retención hídrica del suelo 
(Sodhi y col., 2009; Tejada y col., 2009).  
Asimismo, se ha observado que la aplicación continuada de residuos orgánicos mejora la 
fertilidad química del suelo aumentando el potasio disponible en el suelo y el fósforo 
extraíble, así como el contenido de carbono orgánico y nitrógeno, almacenándolo para su 
mineralización en futuros cultivos, a menudo sin provocar lixiviación de nitratos en aguas 
subterráneas (Hartl y Erhart, 2005; Sodhi y col., 2009).  
Sin embargo, la aplicación de las enmiendas orgánicas como alternativa a la fertilización 
mineral convencional es a veces problemática porque algunos cultivos tienen necesidades 
de nutrientes o necesidades puntuales a lo largo de su ciclo de crecimiento. Como 
resultado, serían necesarias grandes cantidades de enmienda para satisfacer las 
necesidades totales del cultivo, de otro modo la enmienda orgánica no proveería 
suficiente cantidad de nutrientes en el momento adecuado (Bazzoffi y col., 1998).  
Por lo tanto, el uso integrado de insumos orgánicos e inorgánicos es una buena opción de 
manejo de nutrientes, y esto puede minimizar la dependencia exclusiva de los fertilizantes 
químicos para una mayor producción de los cultivos. Muchos estudios recientes han 
señalado que el uso de compost o de otras enmiendas orgánicas en combinación con 
fertilizantes inorgánicos mejora el rendimiento de los cultivos en muchos sistemas 
agrícolas en comparación con la fertilización inorgánica utilizada sola (Montemurro, 2009; 





Consideraciones generales para la selección y manejo de los residuos orgánicos para su 
uso agrícola 
El uso de residuos orgánicos como alternativa a los fertilizantes inorgánicos es una 
práctica agrícola que cabe dentro de un sistema de producción sostenible que promueve 
el aporte de fertilizantes naturales, reduciendo el uso de productos químicos de síntesis. 
En la programación de la fertilización de un cultivo, debe tenerse en cuenta que la fuente 
exterior de nutrientes (fertilización directa, la materia orgánica del suelo, agua de riego, 
etc) debe compensar las extracciones de las cosechas y las pérdidas técnicas. Las tasas de 
aplicación deben basarse en los requerimientos del cultivo, el contenido de nutrientes del 
suelo, las condiciones climáticas y las características químicas de las enmiendas orgánicas 
a utilizar.  
Las enmiendas orgánicas aceptables para ser usadas como fertilizantes orgánicos 
contienen tanto nutrientes directamente disponibles para las plantas como nutrientes 
inmovilizados que quedarán disponibles para la planta cuando la materia orgánica se 
mineralice. La tasa de descomposición de la materia orgánica dependerá de las 
características de la enmienda, la humedad y la temperatura (Tabla 13).  
La composición de estas enmiendas varía considerablemente dependiendo de su origen, 
humedad, tratamiento, etc; siendo necesario un análisis químico de la enmienda para 
determinar las dosis de aplicación precisa. Los materiales orgánicos frescos, no 
compostados, generalmente tendrán un mayor contenido de nutrientes que los 
compostados, mientras que la adición de compost contribuirá en mayor medida a 
incrementar el contenido de materia orgánica del suelo.  
Tabla 13. Tasas estimadas de mineralización del N orgánico 
Resíduo orgánico 
Mineralización del N orgánico en 




Estiércol de cabra 20-30 
Estiércol de cerdo 40-50 
Lodo de EDAR 30-40 
Estiércol de oveja 40-50 
Compost de basura doméstica 15-20 
              Fuente: Hirzel y Salazar, 2011 
Los materiales frescos pueden conducir a la acumulación y lixiviación de sales si se aplican 
en exceso, pueden contener altas cantidades de semillas viables, que pueden conducir a 





Además, diversos agentes patógenos como E. coli o Salmonella pueden estar presentes 
en ellos y pueden causar enfermedades a las personas que consuman productos frescos 
si no se toman las precauciones adecuadas. Por lo tanto, los residuos orgánicos deben ser 
compostados o estabilizados.  
Si se utilizan frescos, tienen que ser aplicados en tierras dedicadas a cultivos no destinados 
al consumo humano, o ser incorporados al suelo por lo menos 90 días antes de la cosecha 
de un producto comestible que no entre en contacto con el suelo o las partículas del suelo 
(cultivo arbóreo), y al menos 120 días antes de la cosecha de un producto comestible que 
entre en contacto con el suelo o las partículas del suelo.  
Contrariamente a los materiales orgánicos frescos, los compost contienen una materia 
orgánica más estabilizada y están exentos de patógenos, compuestos fitotóxicos y 
semillas de adventicias. El proceso de compostaje disminuye la cantidad de formas 
solubles de N, estabilizándolo en compuestos orgánicos de mayor tamaño como el humus.  
Utilizado solo, el compost puede no ser capaz de suministrar a la planta la cantidad 
necesaria de nutrientes, en particular N, durante las fases de rápido crecimiento de los 
cultivos con altas demandas de nutrientes.  
La decisión sobre qué forma de enmienda orgánica utilizar dependerá en última instancia, 
del costo, disponibilidad y requisitos de certificación. Los compost son en general más 
caros que las enmiendas orgánicas frescas. 
El equipo necesario para el manejo de las enmiendas orgánicas en el campo es 
relativamente simple, y el método de aplicación dependerá de las características físicas 
de los residuos y de la disponibilidad de equipos. Generalmente, las enmiendas sólidas 
pueden aplicarse con un esparcidor de estiércol o un equipo de labranza común; las 
líquidas pueden ser inyectadas, o ser aplicadas a través de un sistema de riego y las 
enmiendas semi-sólidas o mezclas pueden requerir un equipo especial.  
Las enmiendas orgánicas sólo deben extenderse cuando el suelo está seco y 
descongelado, y deben incorporarse uniformemente en los 15 a 20 cm superiores del 
suelo. La incorporación ayuda a la degradación de las enmiendas, reduce los olores y evita 
la dispersión de la enmienda por el viento. Además, la mezcla de las enmiendas con el 
suelo reduce las pérdidas por escorrentía, y la volatilización del amoníaco presente en la 
enmienda y usado como fertilizante nitrogenado. 
Cualquier decisión sobre  qué enmienda aplicar para la producción de un cultivo debe 
estar basada sobre un análisis del suelo que indique al menos el valor del pH, el N total e 






5. CAMBIO CLIMÁTICO Y AGRICULTURA 
Es muy probable que el grueso del aumento de la temperatura del planeta observado 
durante los últimos cincuenta años se deba a las emisiones de gases de efecto invernadero 
generadas por las actividades humanas. La concentración atmosférica de gases de efecto 
invernadero como el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O) 
ha aumentado notablemente desde el comienzo de la revolución industrial. Esto se debe, 
principalmente, a actividades humanas como la quema de combustibles fósiles, el cambio 
en los usos de la tierra y en la agricultura. Es muy probable que desde 1750 las actividades 
humanas, en su conjunto, hayan provocado el calentamiento del planeta.De acuerdo con 
el Panel Intergubernamental del Cambio Climático, los combustibles fósiles, el uso de 
tierras, y la agricultura, son las tres causas principales del incremento de los gases de 
efecto invernadero desde hace 250 años (IPCC, 2010).  
Entre 1980 y finales del siglo XXI, se prevé un aumento de la temperatura mundial de 
entre 1,8 y 4°C, así como muchos impactos en los sistemas naturales. Los impactos 
dependerán de la magnitud del aumento de la temperatura. Por ejemplo, algunos cultivos 
en altas o medias latitudes tendrán una mayor productividad si la temperatura local 
aumenta de 1 a 3°C, pero si el aumento supera este valor los efectos serán negativos.  
Si las temperaturas templadas persisten después del siglo XXI, los impactos sobre los 
ecosistemas podrían ser enormes. Por ejemplo, la fuerte elevación del nivel del mar que 
resultaría del deshielo de los glaciales de Groenlandia y del Antártico tendría un impacto 
considerable sobre todas las áreas costeras del mundo causando un aumento del riesgo 
de inundaciones en algunas áreas y un aumento del riesgo de sequías en otras. Si se da un 
recalentamiento significativo se sobrepasará la capacidad adaptativa de los ecosistemas, 
lo que acarreará consecuencias negativas como, por ejemplo, el aumento del riesgo de 
extinción de especies. Se prevé que el coste asociado a los impactos producidos por el 
cambio climático crecerá con el tiempo, a la vez que aumentarán las temperaturas (Figura 
8). El aumento previsto de la dureza y de la frecuencia de las sequías, olas de calor y otros 
acontecimientos climáticos extremos causarían impactos mayores a lo largo de este siglo.  
La vulnerabilidad de las poblaciones humanas frente al cambio climático y sus  impactos 
podría reducirse a través del fomento del desarrollo sostenible. Sin embargo el cambio 
climático también puede convertirse en un impedimento para su desarrollo. Las medidas 
de mitigación que pretenden reducir las emisiones de gases de efecto invernadero 
pueden ayudar a evitar, reducir o retrasar los impactos, y deberían aplicarse con el fin de 










• Adaptación, los organismos vivos podrían convertirse en más o menos competitivos, 
también los humanos podrían tener la necesidad de desarrollar más organismos 
competitivos, como variedades de arroz resistentes a la sal o a las inundaciones. 
A su vez, la agricultura también puede producir efectos significativos en el clima, 
principalmente por la producción y liberación de gases de efecto invernadero como 
dióxido de carbono, metano y óxido nítrico; por la alteración de la superficie del planeta, 
la cual pierde su capacidad de absorber o reflejar calor y luz. La deforestación y la 
desertificación, además de los combustibles fósiles, son las mayores fuentes 
antropogénicas de dióxido de carbono. La agricultura en sí es el principal contribuyente 
en incrementar las concentraciones de metano y óxido nítrico en la atmósfera del planeta 
(IPCC, 2007).  
Los efectos del calentamiento global ya son visibles en gran parte del mundo. En algunas 
zonas, un calentamiento moderado puede mejorar ligeramente el rendimiento de los 
cultivos. Pero, en general, las consecuencias negativas eclipsarán cada vez más a las 
positivas. Las inundaciones y sequías se están volviendo cada vez más frecuentes y graves, 
lo que afecta seriamente a la productividad agrícola y a los medios de subsistencia de las 
comunidades rurales, aumentando el riesgo de que se produzcan conflictos por la tierra y 
el agua. Además, el cambio climático propicia la propagación de plagas y especies 
invasoras y puede aumentar el alcance geográfico de algunas enfermedades. 
España es un gran productor mundial de cereales, verduras, frutas y aceite. Los cereales 
de secano que se cultivan en España han adelantado en las tres últimas décadas etapas 
de crecimiento que desarrollan en primavera como consecuencia de los efectos del 
cambio global, que en la Península se han manifestado con un incremento de la 
temperatura media y una ligera disminución pero mayor intensidad de las precipitaciones. 
Las variaciones fenológicas pueden llegar a tener un gran impacto sobre la producción 
final de cultivo (Oteros y col., 2015). Por su parte, la fenología y la floración del olivo 
también se está viendo seriamente afectada por el cambio global (García-Mozo y col., 
2014), lo cual, puede tener graves repercusiones dado que la floración del olivo y la 
producción de cosecha están íntimamente relacionadas (Oteros y col., 2014). 
Algunos recursos para la gestión de la tierra pueden ayudar a mitigar el calentamiento 
global tales como: 
• La plantación de árboles y medidas financieras para fomentarla  
• La recuperación de las tierras degradadas 
• La conservación de los hábitats naturales 
• Una mejor gestión de los suelos y de su fertilidad 





La agricultura y otras actividades rurales deben incluirse en futuros acuerdos de política 
internacional sobre el cambio climático. Sin embargo, dado que algunos cambios en el 
clima son ya inevitables, también es imprescindible adoptar medidas de adaptación. 
Se han determinado ya algunas medidas de atenuación doblemente beneficiosas que 
comprenden enfoques de utilización de la tierra, por ejemplo, tasas inferiores de 
expansión agrícola en los hábitats naturales, la forestación, la intensificación de los 
esfuerzos por evitar la deforestación, la reforestación, , la agrosilvicultura, los sistemas 
agroecológicos y el restablecimiento de tierras y praderas infrautilizadas o empobrecidas, 
así como opciones de manejo del suelo como el secuestro de carbono en terrenos 
agrícolas, la reducción y el uso más eficiente de los insumos nitrogenados, la gestión eficaz 
de los abonos y el uso de piensos que aumenten la eficiencia digestiva del ganado.  
Las opciones normativas relacionadas con la reglamentación y las posibilidades de 
inversión comprenden incentivos financieros para mantener y aumentar las zonas 
forestales mediante una reducción de la deforestación y la degradación, así como una 
mejor gestión y un mayor desarrollo y utilización de fuentes de energía renovables.  
Adoptar patrones de desarrollo sostenible puede contribuir considerablemente a mitigar 
el cambio climático. Las políticas que favorecen tanto la mitigación del cambio climático 
como el desarrollo sostenible incluyen aquellas relacionadas con la eficiencia energética, 
las energías renovables o la conservación de los hábitats naturales. En general, el 
desarrollo sostenible puede aumentar la capacidad de adaptación y de mitigación, 
reduciendo, a la vez, la vulnerabilidad frente a los impactos derivados del cambio 
climático. 
Lal (2011), en una revisión sobre la salud del suelo y el cambio climático indica que el 
manejo sostenible del suelo es una estrategia importante para la gestión de riesgos del 
cambio climático mediante la adaptación a la variabilidad del clima. Un suelo con buena 
calidad puede moderar las alteraciones climáticas mediante la reducción de las emisiones 
de CO2 y otros gases de efecto invernadero; y el secuestro de CO2 y la oxidación del CH4. 
La estrategia está en restaurar los suelos marginales y adoptar prácticas de manejo 
adecuadas para crear un balance de C positivo: “entradas de C” mayores que “salidas de 
C”. A causa del agotamiento severo del pool de carbono, los suelos degradados tienen 
una capacidad más elevada para secuestrar CO2 atmosférico (Baethgen, 2010). 
Las estrategias para incrementar las entradas de C incluyen el empleo de una agricultura 
de conservación con mulch de residuos de cosecha y cubierta vegetal, manejo integrado 
de nutrientes con uso de compost y estiércoles en conjunción con fertilizantes químicos y 
enmiendas orgánicas, además de complejos sistemas de cultivo y ganadería que implican 
forrajes y agrosilvicultura. Los procesos que conducen a las salidas de C del suelo implican 





El cambio climático proyectado puede exacerbar las pérdidas por erosión, 
descomposición y  lixiviación. Por lo tanto, la adopción de prácticas adecuadas de manejo 
del suelo debe ser promovida activamente para compensar las pérdidas mediante la 
mejora de las entradas de C al sistema. Además de compensar las emisiones de CO2 
mediante el secuestro de C en el suelo, los suelos de buena calidad también pueden 
causar una mayor oxidación del CH4 y reducir la emisión de N2O mediante la moderación 
de los procesos de nitrificación y desnitrificación. 
6. AGRICULTURA Y BIODIVERSIDAD 
“El suelo es uno del hábitat más diversos en la tierra y contiene una de las colecciones 
más diversas de organismos vivos, incluyendo los microorganismos como las bacterias y 
los hongos, y macro-organismos como los gusanos, ácaros, hormigas y arañas. Solo un 
metro cuadrado de suelo de bosque puede contener más de 1.000 especies de 
invertebrados y el número y la diversidad de microorganismos en un solo gramo de tierra 
puede ser aún mayor. Los organismos de la tierra aportan servicios esenciales para el 
funcionamiento sostenible de todos los ecosistemas y, por lo tanto, son recursos 
importantes para la administración sostenible de los ecosistemas agrícolas. Por ejemplo, 
los gusanos, las lombrices, las termitas y otros organismos que habitan en cavernas 
mezclan las capas superiores, redistribuyendo nutrientes y aumentando la infiltración de 
agua”. (www.fao.org/landandwater). 
La biodiversidad es la variabilidad entre los organismos y los complejos ecológicos de los 
que forman parte, incluyendo la diversidad entre las especies, la diversidad dentro de una 
misma especie (diversidad genética o varietal) y la diversidad de ecosistemas. La 
biodiversidad agrícola es un término que incluye estos tres componentes (genética, 
especies y ecosistemas) que son importantes para la alimentación y la agricultura, y que 
constituye la base de los ecosistemas agrarios (agroecosistemas) (Tabla 14). 
La biodiversidad agrícola es el resultado de una adaptación de los cultivos a lo largo de los 
siglos, basada tanto en una selección humana como en una selección de la naturaleza. Su 
conservación depende de una administración adecuada y de un uso sostenible. La 
diversidad de especies, vegetales (en agricultura), y animales (en ganadería), han 
permitido el soporte de los asentamientos humanos y la producción agraria en la mayoría 
de las eco-zonas climáticas de la Tierra, bloqueando situaciones medioambientales 










• Mayor reciclaje de nutrientes reduciendo los fertilizantes, plaguicidas, herbicidas, 
fungicidas y aplicaciones a niveles mínimos  mediante el aumento de la eficacia y la 
prevención 
• Mejor utilización de los recursos biológicos para aumentar y mantener los 
rendimientos de los cultivos y del ganado 
• Mayor reconocimiento y utilización de los conocimientos indígenas en prácticas de 
cultivo milenarias y adaptadas a las condiciones ambientales 
• Recuperación de especies y variedades autóctonas, mejor adaptadas a los 
ecosistemas locales mediante la promoción de Bancos de semillas y razas ganaderas 
y su puesta a punto en el campo para incrementar la biodiversidad 
 
7. LOS SISTEMAS AGRÍCOLAS: DEL MINERAL AL ORGÁNICO  
7.1. CLASIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS AGRÍCOLAS 
Los tipos de agricultura pueden dividirse según muy diferentes criterios de clasificación: 
Según su dependencia del agua: 
• De secano: es la agricultura producida sin aporte de agua por parte del agricultor,  
nutriéndose el suelo de la lluvia o aguas subterráneas. 
• De regadío: se produce con el aporte de agua por parte del agricultor, obtenida 
de cauces superficiales naturales o  artificiales, o mediante la extracción de aguas 
subterráneas de los pozos. 
Según la magnitud de la producción y su relación con el mercado: 
• Agricultura de subsistencia: Consiste en la producción de la cantidad mínima de 
comida necesaria para cubrir las necesidades del agricultor y su familia, sin apenas 
excedentes que comercializar. El nivel técnico es básico. 
• Agricultura industrial: Se producen grandes cantidades, utilizando costosos 
medios de producción, con fines de comercialización. Se suelen producir 
excedentes. Típica de países industrializados, de los países en vías de desarrollo y 
del sector internacionalizado de los países más pobres. El nivel técnico es más 
avanzado, con mejoras tecnológicas. También puede definirse como Agricultura 
de mercado. 
Según se pretenda obtener el máximo rendimiento o la mínima utilización de otros medios 





• Agricultura intensiva: es el sistema de producción agrícola que hace un uso 
intensivo de los medios de producción. Por ellos se puede hablar de agricultura 
intensiva en mano de obra, como los cultivos de hortícolas como el espárrago que 
apenas está mecanizado. Agricultura intensiva en insumos, que requiere un elevado 
consumo de fertilizantes y fitosanitarios,  y agricultura intensiva en capitalización, 
que son aquellos cultivos que requieren un ambiente controlado y una inversión de 
capital muy fuerte, especialmente en instalaciones; es el caso por ejemplo de los 
cultivos hidropónicos en invernadero. 
En este tipo de agricultura se producen grandes cantidades de un solo producto en 
reducidos espacio y se consumen grandes cantidades de energía, insumos y mano 
de obra. La agricultura intensiva ha permitido incrementar la productividad agrícola 
en el último siglo, asegurando una fuente estable de alimentos en un momento en 
que crece la población mundial y decrece la superficie cultivable. Sin embargo tiene 
la desventaja de tener enormes consecuencias negativas sobre el medio, sobre todo 
con la flora y fauna autóctona y los recursos naturales. 
Agricultura extensiva: es un sistema de producción que a diferencia con la 
intensiva, no maximiza la productividad a corto plazo del suelo y por lo tanto,  
provoca menor presión sobre el lugar y sus relaciones ecológicas, aunque sus 
beneficios comerciales suelen ser menores. Por lo general se localiza en grandes 
extensiones de terreno, en regiones con baja densidad de población y se caracteriza 
por unos rendimientos por hectárea relativamente bajos pero suficientes. 
Según el método y objetivos: 
• Agricultura convencional: utiliza los sistemas típicos de un lugar, que han 
configurado la cultura del mismo, en periodos más o menos prolongados. 
• Agricultura industrial: basada sobre todo en sistemas intensivos, está enfocada a 
producir grandes cantidades de alimentos en menos tiempo y espacio, pero con 
mayor desgaste ecológico, dirigida a mover grandes beneficios comerciales. 
• Agricultura Orgánica, Ecológica o biológica: sistemas de producción que respetan 
las características ecológicas y geobiológicas de los suelos, procurando un uso 
sostenible de los recursos, fomentando la fertilidad del suelo y la biodiversidad del 
sistema productivo. 
• Agricultura natural: se recogen los productos producidos sin la intervención 







7.2. AGRICULTURA CONVENCIONAL 
La agricultura convencional es un sistema de producción agropecuaria basado en el 
consumo elevado de insumos externos, como energía fósil, abonos químicos sintéticos y 
pesticidas. La agricultura convencional no toma en cuenta el medio ambiente, sus ciclos 
naturales, ni el uso racional y sostenible de los recursos naturales. 
El modelo de agricultura convencional fue adoptado desde la década de los cincuenta, se 
fundamenta en un sistema de producción de alta eficiencia, dependiente de un alto uso 
de insumos sintéticos, donde el manejo de monocultivos se justifica como herramienta 
fundamental para lograr la mayor eficiencia del proceso productivo. Sin embargo este 
sistema de producción ha mostrado serios problemas de sostenibilidad en veinte o treinta 
años de uso intensivo. 
La agricultura convencional ha estado asociada a los modelos de desarrollo que, como 
ella, empiezan a demostrar sus limitaciones y que requieren reorientarse para asegurar 
su viabilidad no sólo económica, sino social y ambiental. El reto está en saber cómo 
continuar el desarrollo actual, principalmente en términos de mantenimiento de 
productividad y rentabilidad de los sistemas de producción agropecuaria, realizando los 
cambios adecuados que posibiliten un menor daño al medio ambiente y una mayor 
equidad social entre la población.  
Las principales desventajas de la agricultura convencional es que utiliza un arsenal de 
productos químicos de síntesis y técnicas erróneas de laboreo que destruyen la rica vida 
subterránea, debilitando la resistencia natural de las plantas a enfermedades y plagas. Al 
combatir las plagas y las adventicias con herbicidas y plaguicidas se desequilibra el 
agrosistema y se provocan más ataques parasitarios que obligan a aumentar la potencia 
y/o la cantidad de sustancias químicas, que a su vez destruyen la rica vida microbiana 
subterránea. Es una pescadilla que se muerde la cola y acaba dejando un suelo estéril y 
aguas subterráneas contaminadas.  
7.3. SISTEMAS DE PRODUCCIÓN SOSTENIBLE. DESARROLLO SOSTENIBLE 
El término “desarrollo sostenible” se aplica  al desarrollo socioeconómico y tiene su origen 
en el documento conocido como Informe Brundtland o “Nuestro Futuro Común” (1987), 
fruto de los trabajos de la Comisión de Medio Ambiente y Desarrollo, creada por la 
Asamblea de las Naciones Unidas en 1983, el cual recoge las preocupaciones contenidas 
en la Declaración de Estocolmo (1972) y la Carta Mundial de la Naturaleza (1982). En él se 
define por vez primera el término de desarrollo sostenible de la siguiente manera: “Aquel 
desarrollo que satisface las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer 





El desarrollo sostenible se basa en tres áreas: sociedad, economía y medio ambiente 
(Figura 10). El resultado es un conjunto de indicadores que desempeñan una organización 
en las tres áreas, pero que tiene cuatro dimensiones básicas: 
• Conservación del medio ambiente para no poner en peligro las especies de flora y 
fauna. 
• Desarrollo apropiado que no afecte sustantivamente los ecosistemas. 
• Paz, igualdad, y respeto hacia los derechos humanos. 
• Democracia. 
Se deben satisfacer las necesidades sociales y de la población, en lo que concierne a 
alimentación, vestimenta, vivienda, y trabajo, pues si la pobreza es habitual, el mundo 
estará encaminado a catástrofes de varias clases, incluidas las ecológicas y las 
humanitarias. Asimismo, el desarrollo y el bienestar social están limitados por el nivel 
tecnológico, los recursos del medio ambiente, y la capacidad del medio ambiente para 








Figura 10. Esquema de los tres pilares del desarrollo sostenible 
Ante esta situación, se plantea la posibilidad de mejorar la tecnología y la organización 
social, de forma que el medio ambiente pueda recuperarse al mismo ritmo que es 
afectado por la actividad humana, para evitar así un déficit de recursos. 
La idea de desarrollo sostenible ha reemplazado el concepto existente de un crecimiento 
económico sin límites por una conciencia de esos límites y de la importancia de crear 
condiciones a largo plazo que hagan posible un bienestar de las actuales generaciones que 
no sea a costa de la amenaza o deterioro de las condiciones de vida futuras de la 
humanidad. 
La FAO en 1992 definió la Agricultura sostenible como el manejo y conservación de los 
recursos naturales y la orientación de cambios tecnológicos e institucionales de manera 
que se asegure la satisfacción de las necesidades humanas en forma continuada para las 





recursos genéticos animales y vegetales; no degrada el medio ambiente; es tecnicamente 
apropiado, económicamente viable y socialmente aceptable (Von der Weid, 1994). 
Algunos autores han indicado que se debería matizar aún más esta definición ya que si 
bien la conservación de los recursos naturales y la utilización de técnicas que no dañen el 
medio ambiente son elementos esenciales para el logro de una agricultura sostenible en 
esta definición se prioriza la dimensión ecológica y aunque se alude a las dimensiones  
social y económica, el uso de estos términos es poco preciso. (Kliksberg, 2000 y 2005; 
Guimaraes y col., 2001). 
Entre las definiciones de agricultura sostenible que incluyen elementos sociales, 
económicos, y políticos se encuentra, por ejemplo, la elaborada por el Instituto 
Interamericano de Cooperación para la Agricultura, IICA (Ehlers, 1994). Según esta 
definición, el mantenimiento o aumento de la productividad física y social, y distribución 
equitativa de los recursos, representan componentes relevantes de la sostenibilidad 
agrícola. 
En este sentido, Rosset (1998), indicó que “cualquier paradigma alternativo que ofrezca 
alguna esperanza de sacar a la agricultura de la crisis debe considerar las fuerzas 
ecológicas, sociales y económicas. Un enfoque dirigido exclusivamente a aminorar los 
impactos medioambientales, sin dirigirse a las difíciles condiciones sociales de austeridad 
que enfrentan los agricultores o las fuerzas económicas que perpetúan la crisis, está 
condenado al fracaso”. 
Dentro de los sistemas de producción Sostenible o Sustentable podemos citar a la 
agricultura de conservación, la agricultura integrada y la agricultura ecológica u orgánica. 
7.3.1.  Agricultura de Conservación 
La Agricultura de conservación es un sistema de producción agrícola sostenible que 
comprende un conjunto de prácticas agrarias adaptadas a las condiciones locales de cada 
región y a las exigencias del cultivo, cuyas técnicas de manejo del suelo evitan que se 
erosione y degrade, mejoran su calidad y biodiversidad y contribuyen al buen uso de los 
recursos naturales, como el agua y el aire, sin menoscabar los niveles de producción de 
las explotaciones. 
Según la FAO, este tipo de agricultura comprende una serie de técnicas que tienen como 
objetivo fundamental conservar, mejorar y hacer un uso más eficiente de los recursos 
naturales mediante un manejo integrado del suelo, agua, agentes biológicos e insumos 
externos. 
La práctica de una agricultura de conservación es beneficiosa para la agricultura, el medio 
ambiente y el agricultor. Se busca la conservación máxima del suelo, un recurso no 





Para evitar la pérdida de suelo hay que adoptar técnicas como la reducción y minimización 
de labores (de arado y labranza), la rotación de cultivos, el uso racional de fertilizantes 
químicos, la utilización de los restos vegetales de las cosechas como medio natural de 
protección y fertilización de los suelos, consiguiendo aumentar sus niveles de materia 
orgánica, mejorando la estructura de los mismos y manteniendo la productividad de los 
cultivos.  
Este tipo de agricultura se caracteriza por i) la siembra directa: se realiza en cultivos 
anuales en los que no se realizan labores, al menos el 30% de la superficie se encuentra 
protegida por restos vegetales y la siembra se hace con  maquinaria capaz de sembrar 
sobre restos de la cosecha anterior; ii) mínimo laboreo: práctica en cultivos anuales en las 
que la única alteración del perfil del suelo que se realiza es de tipo vertical y que permita 
que al menos entre el 20% y 30% de su superficie se encuentre protegida por restos 
vegetales; iii) cubiertas vegetales: práctica en cultivos leñosos en la que al menos, un 30% 
de la superficie del suelo libre de copa se encuentra protegida por una cobertura viva o 
inerte. 
Adoptando estas técnicas agrícolas: 
• Se reduce la erosión del suelo, y con ello su pérdida. 
• Se evita la contaminación de las aguas subterráneas y superficiales. 
• Se mantiene la producción durante más años. 
• Se logra mantener al suelo como sumidero de carbono para reducir la 
concentración de CO2 en la atmósfera como contingencia al cambio climático. 
• Se reducen las emisiones de CO2 a la atmósfera como consecuencia directa de la 
disminución de labores y el uso de maquinaría. 
• Se reduce la contaminación del suelo. 
• Se incrementa la capacidad de retención eficiente de agua en los suelos y se evitan 
las escorrentías superficiales. 
• Se aumentan los márgenes económicos por hectárea. 
7.3.2.  Producción Integrada 
La Producción Integrada es una interesante evolución de la agricultura convencional, la 
cual, después del espectacular pistoletazo de salida que supusieron las revoluciones 
verdes europea y norteamericana, con el uso, y abuso, de abonos y pesticidas de síntesis, 
de fitohormonas, del laboreo total o el uso de herbicidas, de los transgénicos, de los 
cultivos hidropónicos, o de los conservantes y radiaciones en los alimentos, ha tenido que 
ir dando pasos en busca de soluciones a los problemas que ella misma ha ido creando. En 





Conservación, comentada anteriormente, a la Producción Controlada y a otros protocolos 
privados de certificación. 
La Producción Integrada es un tipo de producción a medio camino entre la agricultura 
intensiva y la ecológica, que utiliza técnicas compatibles y encaminadas a la protección 
del medio ambiente y a la conservación del agua, el aire, el suelo y el paisaje. Es por eso 
que los expertos afirman que la Producción Integrada puede ser el punto de partida para 
la “Transición Agroecológica” o “Reconversión”. 
Por sus beneficios medioambientales, esta forma de cultivar está siendo fomentada y 
regulada por los gobiernos y las instituciones de los países desarrollados. El objetivo es 
llegar algún día al final de esta “reconversión” y conseguir una agricultura sostenible que 
logre obtener una producción suficiente pero asegurando para el futuro la diversidad del 
ecosistema y la conservación de los recursos naturales, a la vez que da respuesta a las 
nuevas exigencias sociales en cuanto a la calidad de los productos (unos alimentos más 
sanos y naturales) y el respeto al medio ambiente. 
A diferencia con la Agricultura ecológica, en este tipo de Agricultura si está permitido el 
empleo de productos químicos de síntesis pero de un modo reducido y con ciertos límites 
o restricciones. Aunque en la Unión Europea no hay un marco legal específico para la 
Producción Integrada, cada país, en la práctica, tiene normas estatales o regionales o, si 
no es así, unas normas establecidas por iniciativas privadas que buscan la mejora de la 
agricultura y del medio ambiente.  
Normalmente todas estas normas siguen las directrices y las definiciones establecidas por 
la OILB (Organización Internacional de Lucha Biológica e Integrada). La Producción 
Integrada española está regulada por el Real Decreto 1201/2002, de 20 de noviembre.  
Evolución positiva de la Producción Integrada en España 
En España la producción integrada se ha incrementado considerablemente en los últimos 
años, debido principalmente a la mayor conciencia medioambiental de los agricultores y 
el impulso por parte de las Instituciones públicas y privadas a este tipo de Agricultura. De 
hecho, entre 2002 y 2012 la superficie dedicada a Agricultura Integrada ha crecido más de 
4 veces (Figura 11) y actualmente representa el 3% de la superficie agraria española.  
En cuanto a cultivos, el más producido en España mediante Agricultura Integrada es el 
olivar, con más de 400.000 ha. Por ende, la comunidad autónoma con más superficie 
dedicada a este tipo de producción es Andalucía. Esta comunidad autónoma supera el 
medio millón de hectáreas inscritas, seguida de Extremadura, con algo más de 100.000 






7.3.3.   Agricultura Ecológica, Biológica u Orgánica 
Todas las estrategias de cambio hacia una agricultura más sostenible: Producción 
Integrada, Agricultura de no laboreo, Agricultura ecológica, Permacultura, Agricultura 
Biodinámica, etc, forman parte de un conjunto de caminos que facilitan el cambio a un 
modelo agrícola más ecológico y social. 
A nivel mundial, este compromiso por el cambio hacía una agricultura más sostenible, está 
provocando un continuo crecimiento de la agricultura ecológica definida por el Codex 
Alimentario (FAO/OMS. 1999) como un sistema de producción holístico que promueve y 
estimula la salud del ecosistema, incluyendo la biodiversidad, los ciclos biológicos, y la 
actividad biológica del suelo. Se prefiere el uso de buenas prácticas de manejo sobre la 
utilización de insumos externos en la finca. Esto se consigue, en la medida de lo posible, 
con métodos biológicos, culturales y mecánicos en oposición a la utilización de productos 
químicos de síntesis. 
Los principales objetivos de la agricultura ecológica u orgánica son la obtención de 
alimentos saludables, de mayor calidad nutritiva, sin la presencia de compuestos de 
síntesis química, y obtenidos mediante procedimientos sostenibles que preserven el 
medio ambiente en la zona de producción. Este tipo de agricultura es un sistema global 
de gestión de la producción, que incrementa y realza la salud de los agrosistemas, 
inclusive la diversidad biológica, los ciclos biológicos y la actividad biológica del suelo. Esto 
se consigue aplicando, siempre que sea posible, métodos agronómicos, biológicos y 
mecánicos, en contraposición a la utilización de insumos sintéticos para desempeñar 
cualquier función específica del sistema. Esta forma de producción, además de 
contemplar el aspecto ecológico, incluye en su filosofía el mejoramiento de las 
condiciones de vida de sus practicantes, de tal forma que su objetivo se centra en lograr 
la sostenibilidad integral del sistema de producción agrícola; o sea, constituirse como un 
agrosistema social, ecológico y económicamente sostenible. 
Lo más característico de la Agricultura Ecológica consiste en que su normativa reguladora 
propone objetivos y métodos para construir un ecosistema agrario sostenible, técnica, 
económica y socialmente, que favorece los impactos positivos de la agricultura, y 
minimizan los negativos (Guerrero, 2010). Así, Las “Normas de Producción Vegetal” 
definidas en el Reglamento CE 834/2007 apuestan por el manejo orgánico del suelo y el 
fomento de la biodiversidad: 
• La producción ecológica recurrirá a las prácticas de labranza y cultivo que 
mantengan o incrementen la materia orgánica del suelo, refuercen la estabilidad 
y la biodiversidad edáficas y prevengan la compactación y la erosión del suelo 
• La fertilidad y la actividad biológica del suelo deberán ser mantenidas o 





leguminosas y otros cultivos de abonos verdes y la aplicación de estiércol animal 
o materia orgánica, ambos preferentemente compostados y de producción 
ecológica 
• Está permitido el uso de preparados biodinámicos y fertilizantes y 
acondicionadores del suelo autorizados (entre ellos los biofertilizantes). NO se 
utilizarán fertilizantes minerales de síntesis química 
• Debe reducirse al mínimo el uso de recursos no renovables y de medios de 
producción ajenos al agroecosistema. Reciclaje de residuos y subproductos de 
origen vegetal y animal como recursos para la producción. Flujos de energía y 
cerrar ciclos de nutrientes en la misma finca. 
Como recomendaciones generales en el diseño de la fertilización en agricultura ecológica 
podemos destacar: 
 Los aportes de estiércol, compost, restos de cosecha, etc, suponen una provisión de 
nutrientes, en cantidad y calidad, que contribuyen a la biodiversidad edáfica, a la 
mejora de las condiciones físico-químicas del suelo; provee al cultivo de nutrientes 
en forma equilibrada, estimulando su fisiología, aumentando el crecimiento de las 
raíces y controlando la eliminación de determinados fitopatógenos. 
 La utilización de abonos verdes (cultivos de vegetación rápida, que se cortan en el 
momento de la floración y se entierran en el mismo lugar donde se han sembrado) 
mejora las propiedades físicas del suelo, lo enriquece de “humus joven” de 
evolución rápida y de nutrientes minerales; y activa la población microbiana del 
suelo 
 El uso de cultivos asociados (biodiversidad espacial) y de rotaciones (biodiversidad 
temporal) aumenta la dinámica de los nutrientes en el suelo, al conseguir con los 
distintos sistemas radiculares explorar distintas profundidades del perfil; mejora la 
infiltración y retención del agua y actúa protegiendo el suelo frente a agentes 
erosivos 
 La implantación de sistemas agroganaderos y agroforestales, siempre que las 
condiciones socioeconómicas y culturales del agrosistema lo permitan, son una gran 
estrategia para el reciclado de nutrientes y cerrar el ciclo dentro de la propia finca, 
con el consiguiente ahorro en insumos externos; a la vez que se conserva el paisaje 
agrícola, disminuye la erosión, se diversifican los microclimas locales y se mejora la 
conservación del agua 
No se trata de fertilizar a la planta aportándole los nutrientes que necesita de forma 
soluble o directamente asimilable, como se hace en la fertilización convencional, sino en 










mejorando la calidad del suelo y aumentando sus reservas de C y nutrientes, y como 
fertilizantes orgánicos suministradores de nutrientes al cultivo. 
Como se detallará más adelante, este estudio se llevará a cabo tanto en cultivos intensivos 
(cultivo de lechuga y tomate bajo invernadero) como extensivos (cultivo de trigo y cebada 
a campo abierto). Asimismo, se realizará un ensayo, durante 6 años, en un cultivo de 
ciruelo ecológico en el que se compararán diferentes tipos de manejo orgánico del suelo 
propuestos por las Normas europeas de agricultura ecológica.  
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OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO 
La situación actual de la agricultura mediterránea nos anima a afrontar los retos que 
agricultores, instituciones, científicos y consumidores nos hemos marcado para llevar a 
cabo una actividad productiva primaria desde una perspectiva alimentaria, 
medioambiental, económica y socialmente sostenible y mediante una actuación 
multidisciplinar. 
Las antiguas premisas de producir a toda costa para poder atender las necesidades 
alimentarias de la población mundial han quedado obsoletas ante graves problemas 
medioambientales de degradación y abandono de tierras agrarias, generación de 
residuos, contaminación de suelos y aguas, aceleración del cambio climático y pérdida 
de biodiversidad; problemas sociales de crisis alimentaria y malnutrición, pérdida del 
sector rural, empobrecimiento económico y degradación de los recursos.  
Todo esto pone de relieve que el actual modelo agrícola es a medio y largo plazo 
inviable, tanto por los problemas derivados de la contaminación que provoca como por 
la degradación de los recursos no renovables como el suelo o el agua, y por la 
ineficiencia energética que supone. 
En los últimos años la degradación del suelo agrícola está aumentando en severidad y 
extensión en muchas partes del mundo, con más del 20% de las tierras agrarias 
afectadas, además de importantes implicaciones para la mitigación y la adaptación al 
cambio climático, ya que la pérdida de biomasa y de materia orgánica del suelo 
desprende carbono a la atmósfera y afecta a la calidad del suelo y a su capacidad de 
mantener el agua y los nutrientes (FAO 2008). Esta pérdida de suelo agrícola es 
especialmente grave en las regiones semiáridas mediterráneas donde los efectos 
negativos que el manejo agrícola inadecuado (excesivo laboreo, abuso de fertilizantes 
inorgánicos y fitosanitarios…) puede causar sobre su calidad (pérdida de biodiversidad, 
pérdida de materia orgánica…) se ven agravados por factores ambientales propios de 
estas áreas, como el sustrato litológico, el relieve y las condiciones climatológicas. La 
escasez, extrema irregularidad e intensidad de las precipitaciones, es la primera causa 
de erosión y degradación del suelo.  
Por otro lado la imparable generación de residuos orgánicos, de origen agrario y urbano, 
nos empuja a desarrollar planes de manejo sostenible que incluyan su valorización, 
siempre que sea posible, fomentando su reciclaje y reutilización. A los serios problemas 
de acumulación y contaminación de residuos orgánicos, sobre todo de origen ganadero, 
se une su obligada gestión para estabilizarlos y que sea posible su utilización en el suelo 
como enmiendas orgánicas sin provocar efectos negativos. El elevado contenido de 
materia orgánica de estos residuos les hace susceptibles, tras su estabilización, de ser 




utilizados como fuente de materia orgánica para el suelo incrementando así el pobre 
contenido de materia orgánica de los suelos agrícolas devolviéndoles la fertilidad 
perdida al mejorar su calidad física, química y microbiológica. Al mismo tiempo, la 
degradación de esta materia orgánica exógena suministrará nutrientes en forma 
disponible para la planta, particularmente N, que podrán contribuir a cubrir las 
necesidades nutritivas de las plantas durante su ciclo de cultivo  
En resumen, varias circunstancias como las condiciones de sequía y empobrecimiento de 
los suelos agrícolas en los países mediterráneos, el exceso en el uso de fertilizantes 
químicos de síntesis y la generación imparable de residuos orgánicos, están íntimamente 
entrelazados y se retroalimentan en un proceso creciente de degradación y abandono 
de tierras agrarias. 
Para establecer unos objetivos claros y concisos en este trabajo, debemos partir de las 
siguientes premisas: 
- La concepción de la gestión de la fertilidad del suelo como un mero intercambio 
de nutrientes minerales ha permitido la intensificación de la agricultura a la vez 
que ha acentuado su dependencia del uso de recursos tales como el agua, la 
energía y los insumos externos, desencadenando serios problemas económicos, 
de generación de residuos y de contaminación, a menudo de origen difuso, lo 
que dificulta su cuantificación y corrección; y el empobrecimiento del suelo 
agrícola. 
- Por ello, el actual modelo agrícola es a medio y largo plazo inviable y no 
sostenible por los problemas que genera derivados de la contaminación y 
degradación de los recursos naturales: suelo y agua, así como la ineficiencia 
energética que supone. 
- El suelo constituye la base para el desarrollo sostenible de la agricultura. La falta 
de materia orgánica es uno de los factores que más influye en la fertilidad y 
estabilidad de las tierras agrícolas propiciando la pérdida de su biodiversidad 
microbiana, su erosión y consecuente abandono. 
- Las regiones mediterráneas semiáridas, donde la agricultura tiene un peso 
importante en sus economías, poseen unas características ambientales 
(naturaleza edáfica y condiciones climatológicas) que agravan los efectos 
negativos de un manejo agrícola inadecuado. 
- Las actuales políticas agrarias se afanan en proteger el medio ambiente 
(especialmente el suelo) y la conservación del espacio rural a la vez que 
promocionan la calidad de los alimentos y su producción económicamente viable 
y sostenible. 




- La imparable generación de residuos orgánicos (agrarios y urbanos) obliga a una 
adecuada gestión de los mismos para que su uso y vertido incontrolado no 
provoque más problemas medioambientales y de contaminación en el suelo y el 
agua.  
- La adición de enmiendas orgánicas, si se hace de manera adecuada, aumenta el 
tamaño y la biodiversidad edáfica y por tanto la fertilidad del suelo, a la vez que 
puede contribuir a la fijación de carbono en el suelo incrementando las reservas 
de carbono estable en el mismo y contribuyendo a frenar las emisiones de CO2 a 
la atmósfera.  
Sobre la base de estas premisas se ha establecido como OBJETIVO GENERAL de este 
trabajo propiciar, mediante el conocimiento, el impulso de prácticas de cultivo 
alternativas para el desarrollo de una agricultura sostenible en la cuenca del 
Mediterráneo, que permitan proteger el suelo de la degradación e incrementar el 
rendimiento y la calidad de las cosechas, haciendo especial hincapié en el fomento de la 
fertilidad del suelo mediante la valorización de residuos orgánicos tratados y 
estabilizados (cambio de residuo a recurso) y su uso como enmiendas orgánicas de 
calidad, minimizando al mismo tiempo el empleo de fertilizantes químicos de síntesis. 
Para llevar a cabo este objetivo general, se han realizado cuatro experimentos, a nivel de 
campo, con diferentes cultivos típicamente mediterráneos: i) dos cultivos hortícolas 
intensivos: tomate y lechuga; ii) dos cultivos extensivos de cereal: trigo y cebada y iii) un 
cultivo ecológico de frutal: ciruelo; los cuales perseguían la consecución de los objetivos 
específicos de esta tesis 
 Como objetivos específicos se proponen los siguientes:  
• Valorizar los residuos orgánicos estabilizados (compost) como enmiendas 
orgánicas, estableciendo el tipo y las dosis adecuadas de uso para mejorar la 
calidad del suelo sin comprometer el rendimiento de los cultivos.  
• Monitorizar diversos indicadores (físico-químicos, microbiológicos y bioquímicos) 
de la calidad del suelo, en los distintos cultivos, después del aporte de diferentes 
enmiendas orgánicas (compost) solas o en combinación con fertilizantes 
inorgánicos para evaluar el proceso de transformación y estabilización de la 
materia orgánica en el suelo.  
• Determinar la productividad y los indicadores de calidad de las cosechas en los 
cultivos ensayados de acuerdo a las distintas enmiendas orgánicas aportadas al 
suelo, solas o combinadas con fertilización inorgánica. 
• Optimizar las dosis de enmiendas orgánicas que nos permitan reducir al máximo, 
o sustituir, los aportes de fertilizantes inorgánicos en los distintos cultivos 
ensayados. 




• Evaluar a medio plazo (durante seis años) la influencia de distintos manejos 
orgánicos del suelo en un cultivo ecológico de ciruelo, sobre la calidad del suelo 
mediante indicadores físico-químicos, químicos, microbiológicos y bioquímicos, y 
su repercusión en la producción y calidad del fruto, con el fin de establecer las 
actuaciones de manejo del suelo más adecuadas dentro de las Normas europeas 
sobre agricultura ecológica u orgánica. 
• Difundir los resultados no sólo en un ámbito científico, mediante la publicación 
de los resultados en revistas del sector, sino también mediante la divulgación de 
las conclusiones más relevantes a las entidades locales, regionales y estatales 
adecuadas, para que puedan ser de utilidad en la elaboración de normas agrarias 
sostenibles tendentes a conseguir la conservación del suelo agrícola y la 
optimización en el uso de insumos y recursos naturales, procurando la 
producción de alimentos de calidad. 
PLAN DE TRABAJO 
Para evaluar la viabilidad de utilizar distintas enmiendas orgánicas aplicadas solas o en 
combinación con fertilización inorgánica como alternativa a la fertilización inorgánica 
convencional, se llevaron a cabo distintos ensayos experimentales en los que se 
analizaron, después del cultivo, parámetros de calidad del suelo y de producción y 
calidad de la cosecha con el fin de determinar la dosis de fertilización o el manejo 
orgánico más adecuado para mejorar las propiedades del suelo y minimizar la cantidad 
de abono inorgánico a añadir sin perjudicar la cosecha, asegurando la sostenibilidad del 
sistema agrícola. 
Los cultivos seleccionados fueron los siguientes: 
1. Ensayo sobre cultivo intensivo de tomate en invernadero (Capítulo 1)   
2. Ensayos sobre dos cultivos intensivos sucesivos de lechuga en invernadero 
(Capítulo 2) 
3. Ensayos sobre cultivos extensivos de cereal: cebada y trigo (Capítulo 3) 
4. Ensayo sobre un cultivo ecológico de frutal: ciruelo (Capítulo 4) 
Ensayo 1. “Hacía una fertilización sostenible: Uso combinado de compost y 
fertilización inorgánica en cultivo de tomate” Este ensayo tiene como objetivo evaluar 
la viabilidad del uso de enmiendas orgánicas, en forma de compost, procedentes de la 
valorización de los residuos orgánicos, empleadas solas o combinadas con fertilizantes 
inorgánicos como alternativa a la fertilización mineral convencional que se utiliza en los 
cultivos intensivos de tomate en invernadero. Para ello, se añadieron a un suelo agrícola 
dos compost diferentes: un compost de estiércol de cabra y oveja (R1) y otro compost a 
partir de una mezcla de alperujo, estiércol de vaca y poda de olivo (R2), ambos se 




probaron solos y acompañados de fertilización inorgánica (al 60% y al 20%) en un cultivo 
de tomate en invernadero. En total se realizaron 9 tratamientos tomando como 
referencia la fertilización inorgánica convencional (Disolución Hoagland al 100%: H100) 
utilizada en el cultivo del tomate. Se caracterizaron los dos compost y se analizaron los 
siguientes parámetros indicadores de la población y actividad microbiana edáfica: C de 
la biomasa microbiana, respiración basal del suelo, y actividad enzimática 
deshidrogenasa. En la cosecha se analizaron los rendimientos del tomate en todos los 
tratamientos (k/planta) y nº frutos/planta, y las características del fruto: firmeza, índice 
de forma, peso medio, % de materia seca, % de jugo, pH, CE, acidez titulable y ºBrix; así 
como el contenido de macro, micronutrientes y metales pesados en frutos y hojas. 
Ensayo 2. “Una alternativa a la fertilización mineral convencional en cultivos intensivos 
de lechuga: Utilización de residuos orgánicos para una agricultura sostenible” Este 
trabajo parte de la premisa de que en comparación con los fertilizantes inorgánicos, los 
abonos orgánicos tienen la ventaja de proporcionar nutrientes a la planta, a la vez que 
mejoran las características del suelo. En este ensayo se analizaron los efectos de dos 
compost diferentes sobre dos cultivos sucesivos de lechuga en condiciones de 
invernadero: un compost de estiércol de oveja y cabra (CA) y un compost de lodo de 
depuradora de aguas residuales con restos de poda (CL), utilizados solos y combinados 
con fertilización inorgánica (FI), con el fin de evaluar la viabilidad de su uso como una 
alternativa a la fertilización inorgánica convencional. La fertilización inorgánica 
convencional que se emplea en el cultivo de lechuga en invernadero se utilizó como 
referencia. Después de cada cultivo se analizó, en el suelo y en las hojas de lechuga, el 
contenido en macro y micronutrientes y metales pesados. Además, se midieron en el 
suelo diferentes parámetros indicadores del tamaño y la actividad de las poblaciones 
microbianas del suelo, tales como el C de la biomasa microbiana, la respiración 
microbiana, la actividad deshidrogenasa y las actividades de diferentes enzimas 
hidrolasas. Después del segundo cultivo de lechuga se determinaron algunas 
propiedades físicas del suelo, tales como la estabilidad de agregados y la capacidad de 
retención hídrica del suelo.  
Ensayo 3. “Enmiendas orgánicas versus fertilización inorgánica. Mejora de la 
sostenibilidad del suelo y la calidad de la cosecha en cultivos de cereal” En este ensayo 
se evalúa la viabilidad de sustituir total o parcialmente la fertilización inorgánica por la 
adición de enmiendas orgánicas en cultivo de cereal (cebada y trigo). Para ello un 
compost de lodo de depuradora (CL) en dosis de 25 t/ha y 14 t/ha y un compost animal 
(CA) en dosis de 38 t/ha y 21 t/ha, se utilizaron como enmiendas orgánicas en un cultivo 
de cebada y otro de trigo. La dosis baja se combinó con un aporte inorgánico de 
cobertera. La fertilización mineral convencional normalmente utilizada en cereales sirvió 
de referencia. Después del cultivo se analizaron distintos parámetros relacionados con la 




producción y calidad de la cosecha tales como el rendimiento (kg/ha de grano), el índice 
de cosecha, el contenido de proteína y peso específico del grano y contenido de macro y 
micronutrientes y metales pesados en el grano y en la paja de la cebada y del trigo; así 
como parámetros de calidad del suelo como el contenido de C de las sustancias húmicas, 
el contenido en macro y micronutrientes y metales pesados y parámetros físicos como la 
capacidad de retención hídrica. Para evaluar el efecto de los tratamientos sobre las 
propiedades microbiológicas del suelo se han analizado el C de la biomasa microbiana, la 
respiración basal del suelo, la actividad deshidrogenasa y las hidrolasas fosfatasa, ureasa 
y β-glucosidasa.  
Ensayo 4. “Cultivo ecológico de ciruelo en el área mediterránea: efectos a medio plazo 
de cinco manejos orgánicos del suelo en la producción del cultivo y la calidad 
microbiológica del suelo” Este ensayo parte de la premisa de que el reestablecimiento 
de la materia orgánica en los suelos agrícolas de la Cuenca Mediterránea es una 
estrategia clave para frenar su degradación. Las prácticas recomendadas por la 
legislación  europea de agricultura ecológica ofrecen una alternativa al manejo 
convencional del suelo, aunque deben ser analizadas en profundidad para evaluar su 
eficacia en diferentes cultivos y en condiciones locales. Este es el objetivo de este 
trabajo que se ha realizado durante seis años en una finca de ciruelo ecológico donde se 
ensayaron cinco tratamientos aconsejados por las Normas de producción ecológica. 
Cada año los restos de poda triturados fueron incorporados al suelo en todas las 
parcelas experimentales. Tres parcelas elegidas al azar solo recibieron este tratamiento 
(biomasa del cultivo, BC). El resto de las parcelas recibieron además los siguientes 
tratamientos: la adición de un biofertilizante compuesto por Azospirillum brasilense y 
Pantoea dispersa (tratamiento con biofertilizante, BF); aporte anual y bienal (cada dos 
años) de 20 t/ha de compost ecológico (CA y CB), y siembra y posterior incorporación de 
un abono verde compuesto de una mezcla de gramínea (Avena sativa) y leguminosa 
(Vicia sativa) (AV). Cada año se hizo un seguimiento de indicadores de sostenibilidad del 
agrosistema relacionados con la calidad del suelo y la fijación de carbono, que fueron 
medidos después de la cosecha junto con la producción del fruto, su peso y tamaño: C 
orgánico (Corg), C hidrosoluble, C de las sustancias húmicas y C de los ácidos húmicos, C 
de la biomasa microbiana, respiración, contenido de adenosin-trifosfato (ATP), actividad 
deshidrogenasa y actividades enzimáticas hidrolasas (fosfatasa alcalina, ureasa y β-
glucosidasa); con el fin de evaluar el manejo orgánico más adecuado en el 








CONTEXTO DEL DESARROLLO DEL TRABAJO 
Esta Tesis se desarrolla en el marco de trabajo del Departamento de Conservación de 
Suelos y Aguas y Manejo de Residuos Orgánicos, en el Grupo de Enzimología y 
Biorremediación de Suelos y Residuos Orgánicos del CEBAS-CSIC; y es fruto de un 
periodo de investigación iniciado en 2005 con el Proyecto Séneca de la Región de Murcia 
“Propuesta de enmiendas orgánicas de suelos para cultivos ecológicos en climas 
semiáridos: Efectos sobre la calidad del suelo y producción. Duración: 2006-2008. Nº Exp 
02964/PI/05 y continuado con el Proyecto UE LIFE  10 ENV/GR/594 WASTEREUSE. 
“Buenas prácticas para el tratamiento y reutilización de residuos agrícolas en los países 
mediterráneos”. Duración: 1 septiembre de 2011 al 31 de agosto de 2015.  
De ambos Proyectos han surgido, además de esta Tesis, numerosos trabajos de 
divulgación como artículos, publicaciones, asistencias a Congresos y Workshops con 
agricultores, realizados durante estos años. 
2015 ha sido designado Año Internacional de los Suelos, durante el cual la FAO está 
trabajando con sus socios para involucrar al mundo entero en torno a la necesidad de 
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CAPÍTULO 1. HACIA UNA FERTILIZACION SOSTENIBLE: USO COMBINADO DE 
COMPOST Y FERTILIZACION INORGANICA EN CULTIVO DE TOMATE 
 
RESUMEN 
En este trabajo se ha evaluado la viabilidad del uso de fertilizantes orgánicos, solos o 
combinados con fertilizantes inorgánicos, como alternativa a la fertilización inorgánica 
convencional en cultivos de tomate. Para ello, se realizó un cultivo de tomate en 
condiciones de invernadero sobre un suelo agrícola utilizando dos compost diferentes: un 
compost obtenido a partir de una mezcla de alperujo, estiércol de vaca y poda de olivo y 
otro compost obtenido a partir de una mezcla de estiércol de cabra y oveja, que se 
añadieron al suelo tanto solos como en combinación con fertilización inorgánica. La 
fertilización mineral convencional utilizada en fertirrigación en el cultivo de tomate se uso 
como referencia. El empleo únicamente de compost como fertilizante dio lugar a 
concentraciones de N en hojas y frutos menores que la fertilización inorgánica 
convencional. Sin embargo, el uso combinado de compost y fertilizante inorgánico, 
produjo mayores rendimientos que los respectivos tratamientos con solo fertilización 
inorgánica, así como una mejor calidad de la fruta. Además, los suelos tratados con la 
fertilización combinada mostraron mayores valores de C de la biomasa microbiana, 
respiración basal y actividad deshidrogenasa que los tratamientos inorgánicos 
respectivos. El uso conjunto de compost y fertilizante inorgánico ha permitido reducir la 
fertilización inorgánica en un 40%, obteniendo valores similares de calidad y cantidad de 
fruto, además de mejorar las características del suelo. 
Palabras clave: compost, fertilización combinada, rendimiento de tomate, características 
del fruto, características microbiológicas del suelo 
1. Introducción 
El cultivo intensivo y los fallos en la aplicación de prácticas efectivas de conservación del 
suelo lo están llevando a su degradación y a la disminución de la productividad debido a 
la excesiva erosión, la escorrentía y pérdida de nutrientes, y a la disminución de la materia 
orgánica estable del suelo. Se deben hacer esfuerzos para detener esta tendencia y 
restaurar la productividad de los suelos degradados en el menor tiempo posible. Esto 
podría lograrse a través de la adecuada gestión y reciclaje  de los residuos orgánicos y su 
aplicación para proteger los suelos agrícolas. El uso eficiente y eficaz de los residuos 
orgánicos como fertilizantes y acondicionadores del suelo constituye uno de los mejores 
medios para mantener y restaurar la productividad del suelo (Passarini y col., 2014; Kumar 
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La utilización de residuos orgánicos en la agricultura depende de varios factores, 
incluyendo las características de los residuos: contenido en materia orgánica, nutrientes 
y metales pesados, su valor energético, el olor generado por el residuo, sus beneficios 
para la agricultura, su disponibilidad, costes de transporte y consideraciones de 
reglamentación. Aunque la importancia de estos factores puede variar según el tipo de 
residuo orgánico, las consideraciones para su uso son similares para la mayoría de los 
residuos orgánicos. Las enmiendas orgánicas afectan a las propiedades del suelo de 
numerosas formas. Estos efectos pueden deberse a las propiedades intrínsecas de la 
enmienda orgánica (efecto directo) o ser consecuencia del efecto beneficioso de la 
enmienda orgánica sobre las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (Stewart 
y col., 2000; Tejada y col., 2006, 2009). Los residuos orgánicos provocan varios efectos 
beneficiosos en el suelo que los fertilizantes sintéticos no pueden producir. En primer 
lugar, añaden materia orgánica, que mejora la forma de interactuar del agua con el suelo. 
En los suelos arenosos, los residuos orgánicos actúan como una esponja que ayuda a 
retener el agua en el suelo que de otro modo drenaría por debajo del alcance de las raíces 
de las plantas, por lo que las protege contra la sequía. En los suelos arcillosos, el compost 
ayuda a la porosidad del suelo, por lo que el agua drena más fácilmente, el suelo no se 
queda anegado y no se seca formando un bloque duro.  
Los residuos orgánicos también inoculan al suelo un gran número de microorganismos 
beneficiosos (bacterias, hongos, etc.) que promueven la actividad biológica del suelo 
(Siddiqui y col., 2009; Jain y col., 2014). Estos microorganismos son capaces de extraer 
nutrientes de la parte mineral del suelo y por tanto los hacen disponibles para ser 
absorbidos por la planta. Además, cuando los residuos orgánicos se procesan 
correctamente, reducen las enfermedades del suelo sin necesidad de utilizar control 
químico (Pascual y col., 2000; García y col., 2004; Suarez-Estrella y col., 2013). A la vez que 
nutrientes, las enmiendas orgánicas añaden materia orgánica al suelo, lo que contribuye 
a la mejora de la calidad y fertilidad del suelo, en comparación con el uso de fertilización 
mineral solamente. 
La gestión de la materia orgánica del suelo mediante el uso de residuos orgánicos 
compostados es la clave para una agricultura sostenible (Nyamangara y col., 2003). Varios 
trabajos han puesto de manifiesto los efectos beneficiosos de la aplicación de enmiendas 
orgánicas para la producción de cultivos. Además de su capacidad de liberación lenta de 
nutrientes (Eghball, 2000; Choi y col., 2014), la materia orgánica es en gran parte 
responsable de la agregación, además de mejorar las diferentes propiedades físicas del 
suelo, incluyendo la capacidad de retención hídrica (Aggelides y Londra, 2000; Borken y 
col., 2002; Cuevas y col., 2003; Basso y Ritchie, 2005; Tejada y col., 2006). Por lo tanto, el 
aumento del contenido en materia orgánica en el suelo debe ser el primer paso en 
cualquier práctica agrícola. Si la productividad se ha de mantener, es esencial desarrollar 
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Las adiciones de materia orgánica son el único medio de hacer económicamente 
productivos algunos suelos (Rathod y col., 2013). 
Sin embargo, la aplicación de enmiendas orgánicas como un sustituto para la fertilización 
mineral convencional es a veces problemática debido a que algunos cultivos tienen una 
elevada necesidad de nutrientes o necesidades puntuales a lo largo de su ciclo de 
crecimiento. Por ello, serían necesarias  grandes cantidades de enmienda orgánica para 
satisfacer las necesidades generales de la cosecha, y/o suministrar suficiente cantidad de 
nutrientes en el momento oportuno. Bazzoffi y col. (1998) encontraron que un suelo 
tratado con compost de basura doméstica producía un rendimiento en grano de maíz 
inferior al de un suelo tratado con fertilización mineral. De modo similar, Businelli y col. 
(1990) observaron también un menor rendimiento de maíz con la aplicación de compost 
que con la fertilización mineral. 
La combinación de la aplicación de enmienda orgánica con fertilizante mineral 
nitrogenado, de modo que se cubran las necesidades de N del cultivo, puede ser una 
alternativa adecuada para la sustitución de los fertilizantes minerales convencionales. El 
uso de enmiendas orgánicas como fertilizantes y mejoradores del suelo no sólo resulta 
beneficioso económicamente para el pequeño agricultor, sino que también reduce la 
contaminación al reducir la escorrentía de los nutrientes y la lixiviación de N (Nyamangara, 
2003). 
El objetivo de este estudio fue evaluar la viabilidad del uso combinado de fertilizantes 
orgánicos (compost) e inorgánicos como una alternativa a la fertilización inorgánica 
convencional utilizada en la nutrición y producción de plantas de tomate. 
2. Materiales y métodos 
2.1. Diseño experimental 
El ensayo en cultivo de tomate se llevó a cabo desde  principios de junio a principios de 
octubre de 2013 (162 días) en un invernadero sin luz artificial situado en una finca 
experimental del CEBAS-CSIC ubicada en La Matanza (Santomera) en el sureste de España. 
Para el trasplante se utilizaron plantas de tomate rojo redondo en rama de cinco semanas 
de edad (Lycopersicum esculentum Mill cv. "Optima"). La temperatura del invernadero se 
mantuvo controlada entre 19 ºC y 29 ºC. Las temperaturas mínimas se produjeron entre 
las 06 h y las 07 h (19 a 19,5 ºC) y las temperaturas máximas entre las 17 h y las 18 h (28,6 
a 29 ºC). Se trasplantaron tres plantas de tomate por cada contenedor de poliestireno 
expandido (110 cm x 25 cm x 23,5 cm) que contenía 40 kg de un suelo franco arenoso con 
las siguientes características: 2,19% de humedad; 29,63% de capacidad de retención 
hídrica; pH 8,23; conductividad eléctrica 696.3 µS /cm (extracto 1/5); C total  6,07% (sms); 
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Como fertilizantes orgánicos se utilizaron dos compost comerciales: un compost obtenido 
a partir de estiércol de ovino y caprino (R1) y un compost obtenido a partir de una mezcla 
de alperujo, estiércol de vaca y poda de olivo (R2). Las dosis se calcularon de modo que 
se añadiese al suelo la misma cantidad de N total con cada compost: 10,2 g de N total por 
contenedor (40 kg). Las principales características de los compost utilizados se muestran 
en la Tabla 1.1. 
Tabla 1.1. Principales características de los compost utilizados (sms) 
 Compost R1 Compost R2 
pH 7,68 8,6 
CE, µS/cm 9300 5340 
Humedad, % 39,25 12,28 
Corg,  g/100g 26,88 30,15 
N total, g/100g 2,18 1,89 
P total,  g/100g 0,53 0,84 
K total,  g/100g 3,78 2,38 
Amonio,  g/100g 0,55 0,07 
C/N 12,3 16,0 
Metales pesados  
Cd  mg/kg <0.5 <0.5 
Cu  mg/kg 23,66 95,76 
Cr mg/kg 16,68 39,52 
Ni  mg/kg 5,53 13,37 
Pb  mg/kg 6,09 7,21 
Zn  mg/kg 74,04 156,92 
Patógenos 
E. Coli, ufc/g <10 <10 
Salmonella en 25g Ausencia Ausencia 
 
La fertilización inorgánica consistió en riegos con una solución Hoagland de la siguiente 
manera: adición en todos los riegos como se realiza en una fertirrigación convencional 
(tratamiento H100); en dos de cada tres riegos (H60); y en uno de cada cinco riegos (H20). 
Los macronutrientes suministrados a cada planta con la fertilización inorgánica durante 
todo el período de cultivo de tomate se muestran en la Tabla 1.2. Como puede observarse, 
las cantidades de nutrientes para H60 y H20 no son exactamente 2/3 y 1/5 de las de H100 
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Tabla 1.2. Macronutrientes aportados a cada planta con la fertilización inorgánica durante el periodo de 
cultivo 























Se realizaron por cuadruplicado los nueve tratamientos siguientes: 3 tratamientos con 
solamente fertilización mineral; 2 tratamientos con solamente fertilización orgánica, y 4 
tratamientos que combinan la fertilización orgánica e inorgánica:  
• H100: Riego con el 100% de la solución de fertirrigación estándar para el tomate 
(solución Hoagland)  
• H60: fertirrigación con solución estándar Hoagland en dos de cada tres riegos  
• H20: fertirrigación con solución Hoagland en uno de cada 5 riegos  
• R1: Compost de estiércol de oveja y cabra a una dosis de 50,5 t/ha (peso fresco) 
(equivalente a 10,2 g de N total por contenedor) y sin fertilización mineral (regado 
sólo con agua)  
• R1 + H60: R1 a una dosis de 50,5 t/ha y en dos de cada tres riegos la solución 
Hoagland  
• R1 + H20: R1 a una dosis de 50,5 t/ha y en uno de cada 5 riegos la solución 
Hoagland 
• R2: Compost elaborado con una mezcla de alperujo, estiércol de vaca y poda de 
olivo a una dosis de 40 t/ha (peso fresco) (equivalente a 10,2 g de N total por 
contenedor) y sin fertilización mineral (regado solo con agua) 
• R2 + H60: R2 a una dosis de 40 t/ha, más irrigación con solución Hoagland en dos 
de cada tres riegos  
• R2 + H20: R2 a una dosis de 40 t/ha, más irrigación con solución Hoagland en uno 
de cada 5 riegos. 
El diseño experimental fué de 4 bloques con los tratamientos distribuidos al azar. El riego 
se realizó utilizando un sistema de riego por goteo automatizado controlado. 
2.2. Cosecha 
La recogida de frutos comenzó cuando las plantas tenían 91 días. A lo largo de los 70 días 
siguientes se fueron cosechando los tomates bien maduros y rojos y se registraron las 
siguientes características para cada fruto recogido: peso fresco del fruto, número de 
frutos por planta, tamaño o calibre del fruto (diámetro ecuatorial y longitudinal) y firmeza 
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Aplicando esta ecuación a los rendimientos obtenidos en los suelos tratados con compost, 
las cantidades teóricas de N disponible para las plantas de tomate en estos tratamientos 
fueron de 0,204 g y 0,019 g de N por planta para R1 y R2, respectivamente. 
El número de frutos por planta siguió un patrón similar al del rendimiento (Tabla 1.3). Para 
la misma dosis de fertilización inorgánica, se obtuvo un mayor número de frutos por 
planta cuando la fertilización inorgánica se combinó con la adición de compost, 
independientemente del tipo de compost utilizado. Las diferencias entre los suelos 
enmendados y no enmendados fueron mayores para los tratamientos combinados con el 
compost R1 que con el compost R2 aunque las diferencias no siempre fueron 
estadísticamente significativas (p <0,05).  
Tabla 1.3.  Características del fruto 




P medio fruto, g† 




Acidez valorable  
(AT) % Ac citrico  
Sólidos solubles             














































































































†No hay diferencias significativas entre tratamientos. Para cada parámetro, distintas letras indican diferencias significativas entre 
tratamientos de acuerdo con el test Tukey (p <0.05) 
Sin embargo no se observaron diferencias significativas (p <0,05) entre los distintos 
tratamientos en relación al peso medio del fruto o el índice de forma del fruto (relación 
entre el diámetro ecuatorial y longitudinal), mostrando todos los tratamientos frutos de 
tamaño y forma similar. La firmeza del fruto, capacidad para soportar la presión de 
aplastamiento, nos indica la capacidad del fruto para resistir el impacto mecánico y tener 
una vida útil más larga. Los tomates de los tratamientos H100, R1+ H60, R2+H60 y R1+H20 
mostraron valores de firmeza superiores al del resto de los tratamientos, aunque las 
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Los frutos de los tratamientos de fertilización combinada (R1+H60, R2+H60, R1+H20 y 
R2+H20) mostraron valores ligeramente más altos de sólidos solubles totales (SST), acidez 
valorable (AT) y valores de la relación TA/TSS que los frutos de los respectivos 
tratamientos de fertilización inorgánica (H60 y H20), aunque estadísticamente las 
diferencias no eran significativas. Se observaron pocas diferencias entre los tratamientos 
con respecto a otras características del fruto: todos los tomates mostraron valores 
similares de pH, conductividad eléctrica y porcentaje de jugo y de materia seca. 
En cuanto al contenido de nutrientes, los frutos de los tratamientos R1 y R2 mostraron los 
valores más bajos de N y C y los valores más altos de P (Tabla 1.4), mientras que las 
diferencias entre el resto de los tratamientos no fueron estadísticamente significativas (p 
<0,05). Se observaron pocas diferencias con respecto al contenido de K y de Ca en los 
frutos entre los tratamientos. Todos los frutos mostraron similares contenidos de 
micronutrientes y de metales pesados, aunque los tomates del tratamiento R2 mostraron 
unos valores ligeramente más altos de B y menores de Mo. 
Tabla 1.4. Concentración de macro-micronutrientes y metales pesados en frutos de tomate 
 (sms) H100 H60 H20 R1 R1+H20 R1+H60 R2 R2+H20 R2+H60 
C, g/100g 43,97a 42,88ab 42,37ab 40,56c 41,87bc 43,44ab 40,04c 43,70a 43,92a 
N, g/100g 2,28a 2,11ab 2,07ab 1,60d 1,96bc 2,06ab 1,29e 1,81c 2,06ab 
P, g/100g 0,26d 0,28d 0,29cd 0,34bc 0,30cd 0,27d 0,39a 0,36ab 0,31cd 
K, g/100g 3,45ab 3,49ab 3,62a 3,45ab 3,51ab 3,41ab 3,21b 3,35ab 3,38ab 
Ca, g/100g 0,14a 0,12ab 0,12ab 0,09b 0,11ab 0,12ab 0,09b 0,10ab 0,11ab 
S, g/100g 0,148abc 0,150ab 0,153a 0,140abcd 0,145abc 0,135abcd 0,123d 0,130cd 0,133bcd 
Mg, g/100g 0,140bc 0,145ab 0,160a 0,145ab 0,143abc 0,138bc 0,128bc 0,138bc 0,125c 
Na, g/100g 0,063a 0,078a 0,058a 0,080a 0,052a 0,040a 0,078a 0,050a 0,040a 
Fe, mg/kg 61,24a 64,92a 60,03a 53,24a 64,17a 60,51a 63,90a 53,71a 63,67a 
Mn, mg/kg 17,77b 19,29b 22,58a 19,92ab 18,46a 17,18a 17,69a 18,61a 16,75a 
B, mg/kg 9,23b 9,87b 9,89b 11,05b 9,53b 8,80b 14,29a 10,73b 9,90b 
Mo, mg/kg 1,14a 1,10a 0,70abcd 0,60bcd 0,85abc 0,99ab 0,34d 0,53acd 1,01ab 
Ni, mg/kg 0,49a 0,41a 0,47a 0,20a 0,20a 0,14a 0,19a 0,22a 0,43a 
Cu, mg/kg 11,64a 8,74b 8,60b 8,30b 7,45b 7,69b 7,43b 7,15b 6,53b 
Zn, mg/kg 17,66a 17,76a 17,69a 18,90a 20,00a 18,11a 18,44a 18,91a 20,17a 
Pb mg/kg 1,46ab 2,00a 1,46ab 0,98bc 0,49cd 0,14d 0,24d 0,19d 0,35cd 
Cr, mg/kg 0,85a 0,74a 0,44a 0,45a 0,47a 0,26a 0,30a 0,36a 0,50a 
Para cada parámetro, diferentes letras indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con el test Tukey (p <0.05). El 
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El contenido de macro y micronutrientes y metales pesados en las hojas de la planta de 
tomate se muestra en la Tabla 1.5. Para la misma dosis de fertilización inorgánica, el 
contenido de N en las hojas de las plantas crecidas en los suelos tratados inorgánicamente 
era similar al de las plantas cultivadas en suelos tratados con la fertilización combinada 
orgánica e inorgánica.  
Las hojas de las plantas de los suelos tratados solamente con compost mostraron los 
contenidos más bajos de N, mientras que el contenido de fósforo y, especialmente de Mn, 
eran más altos en estos tratamientos. Se observaron pocas diferencias entre los 
tratamientos en lo que respecta al contenido de micronutrientes y metales pesados en 
hoja, aunque las de las plantas de los suelos tratados sólo con compost mostraron 
mayores contenidos de Mn y B que el resto de los tratamientos. 
    Tabla 1.5. Concentración de macro-micronutrientes y metales pesados en hojas de la planta de tomate.  











































































































































































Para cada parámetro, diferentes letras indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con el test Tukey (p <0.05). El 
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4. Discusión 
Los rendimientos más bajos observados en los suelos tratados solamente con compost 
(R1 y R2) con respecto a los rendimientos de los suelos tratados inorgánicamente o suelos 
tratados con fertilización combinada es probablemente debido a la limitación de 
nutrientes, principalmente N. Esta conclusión se apoya en el hecho de que después de la 
cosecha, el contenido de N en hojas y frutos de las plantas crecidas en los suelos tratados 
sólo con compost (R1 y R2) era menor que en el resto de los tratamientos, lo que indica 
que la liberación de nutrientes a través de la mineralización de la materia orgánica 
contenida en estas enmiendas no ha sido suficiente para satisfacer las necesidades de la 
planta.  
Este hecho ha sido corroborado en otros estudios (Kirchmann y Bergtröm, 2001; Dumas y 
col., 2003; Mueller y col., 2013), y es probablemente debido a la lenta liberación de 
nutrientes ligados orgánicamente en los compost. El N es el nutriente más demandado 
por las plantas de tomate, y para lograr altos rendimientos y calidad del fruto esta 
demanda de N debe ser atendida por la fertilización aplicada (Ferreira y col., 2006). Los 
materiales orgánicos contienen macro y micronutrientes, pero estos nutrientes se 
encuentran principalmente en forma de compuestos orgánicos que deben mineralizarse 
para estar disponibles para las plantas. La mineralización del N orgánico es lenta, y 
además,  parte del N mineralizado puede ser inmovilizado por los microorganismos del 
suelo en las primeras etapas del proceso de mineralización (Antoniadis, 2013). 
La hipótesis de la inmovilización del N se respalda por el mayor tamaño (Cmic) de las 
poblaciones microbianas que se encuentran en los suelos tratados con compost con 
respecto al tamaño y la actividad de los suelos tratados inorgánicamente. El contenido de 
fósforo y azufre de las hojas y frutos tratados con compost era mayor que en las plantas 
tratadas inorgánicamente con similares cantidades respectivamente, lo que sugiere que 
estos dos elementos no son un factor limitante del rendimiento en este ensayo. 
Los microorganismos desempeñan un papel clave en la mayoría de las reacciones que 
tienen lugar en los suelos, contribuyendo a su evolución, a la formación de agregados y la 
estabilidad del suelo, a la descomposición de la materia orgánica y los ciclos de nutrientes. 
Por eso, el tamaño y la actividad de los microorganismos edáficos están estrechamente 
relacionados con la funcionalidad y fertilidad y son un buen indicador de la calidad del 
suelo (Allison y Vitousek, 2004; Bastida y col., 2008). La mejora en el tamaño y actividad 
de la biomasa microbiana observada en los suelos tratados inorgánicamente al incorporar 
el compost es atribuible tanto a la adición de sustratos fácilmente biodegradables y 
biomasa microbiana de los compost, como a la mejora de las características físicas del 
suelo derivada de la materia orgánica añadida con los compost. 
Hay que destacar que la presencia de compost en el suelo mejoraba notablemente el 
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dependía de la dosis de fertilizante inorgánico aplicado y el tipo de compost utilizado. Los 
compost, además de proporcionar nutrientes, también mejoran las propiedades físicas y 
microbiológicas del suelo, así como la absorción de nutrientes por las plantas (Ros y col., 
2007; Warman y col., 2009; Siddiqui y col., 2011). Todos estos efectos mejoraron la 
eficiencia del fertilizante mineral añadido, obteniendo mayores rendimientos cuando se 
utiliza la fertilización orgánica en combinación con la fertilización inorgánica. Por lo tanto, 
se puede deducir que el aumento del 39% y 21% en el rendimiento de R1+H60 y R2+H60, 
respectivamente, en comparación con H60, dando lugar a rendimientos similares a H100, 
no es sólo debido al N que el compost puede proporcionar además del suministrado por 
la fertilización inorgánica, sino también a la combinación del suministro de nutrientes con 
la mejora de las condiciones del suelo que el compost proporciona para el desarrollo de 
la planta. En este mismo sentido, Kalid y col. (2014) indicaron que la aplicación conjunta 
de compost (60%) y fertilizante inorgánico (40%) aumentó el crecimiento vegetativo y la 
materia seca de la planta de tomate.  
El menor rendimiento del compost R2 con respecto a R1 es atribuible a la tasa de 
mineralización inferior de este compost, probablemente debido a su mayor relación C/N 
(16 vs 12 para R1) y su naturaleza más lignocelulósica, lo que significa que para estos 
materiales orgánicos, se requiere más tiempo para la liberación de los nutrientes 
disponibles (Hassan, 2013). El papel de la relación C/N en la mineralización de carbono 
fue puesto de relieve por Quian y col. (2013), quienes indicaron que la relación C/N del 
suelo y el pH eran los principales determinantes de la velocidad de transformación de los 
depósitos de C lentos y activos. Del mismo modo, Boechat y col. (2013), en un suelo 
enmendado con cinco residuos orgánicos diferentes, observaron que la mineralización de 
la materia orgánica se veía afectada por la relación C/N de los residuos, conduciendo las  
relaciones más altas a un menor nivel de mineralización del nitrógeno.  
El sabor del tomate se puede medir por el contenido de sólidos solubles totales (SST), 
expresado en º Brix. Las características organolépticas del tomate dependen de la acidez 
y la proporción de dulzor (Mata y col., 2000), junto a SST, que  es un buen indicador del 
contenido de azúcar, y la acidez valorable (AT) que refleja el contenido de los ácidos 
carboxílicos (principalmente ácido cítrico), la relación AT/SST se utiliza con frecuencia 
como índice de sabor. Según Mata y col. (2000) una relación de AT/SST alta debe estar 
asociada con un sabor ácido fuerte, que presumiblemente es el preferido por los 
consumidores europeos. Sobre la base de estos parámetros se puede afirmar que la 
calidad organoléptica de los frutos obtenidos con la fertilización combinada era similar o 
incluso ligeramente más alta que la obtenida cuando se utilizaba fertilizante inorgánico 
solo, y muy similar a la resultante del tratamiento H100. 
Hay que resaltar que no se observó un aumento del contenido en metales pesados en 
hojas o frutos como resultado de aplicar enmiendas orgánicas, lo que indica que no hay 
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Estos resultados ya se esperaban porque se utilizaron compost de buena calidad con bajo 
contenido de metales pesados y exentos de patógenos. España (RD 824/2005) y Europa 
(CE, 1986 y CE, 2008) tienen legislaciones relativas a los límites permitidos en el contenido 
de metales pesados y microorganismos patógenos en las enmiendas orgánicas para fines 
agrícolas.  
Hay que destacar que los tratamientos R1+H60 y R2+H60 daban lugar a rendimientos de 
tomate similares al tratamiento H100, que se supone que es el tratamiento óptimo de 
fertilización ya que la irrigación continuada durante todo el ciclo del cultivo con la solución 
Hoagland proporciona a la planta nutrientes disponibles en todos los estados del 
crecimiento.  Sin embargo, en este estudio, el uso combinado de abono orgánico e 
inorgánico condujo a rendimientos similares a los del tratamiento H100, y los frutos 
obtenidos eran de tamaño y calidad similar. 
Nuestro estudio se ha llevado a cabo bajo condiciones de invernadero, que supone 
aproximadamente el 30% de la producción total de tomate español para consumo en 
fresco. Además, los resultados obtenidos son extrapolables a condiciones de cultivo al aire 
libre. El marco de plantación habitual para las plantas de tomate en el sureste de España 
es de 20.000 plantas por hectárea. Por lo tanto, si tenemos en cuenta la cantidad total de 
N mineral proporcionado a cada planta con H100 y H60 (8,23 y 5,02 g de N, 
respectivamente, véase la Tabla 1.2) durante todo el período de cultivo, significa que 3,19 
g de N por planta (8,23 – 5,02 = 3,19 g N), es decir, alrededor de 64 kg N/ha (considerando 
20.000 plantas por ha), se pueden ahorrar con el uso de la fertilización combinada, 
produciendo similares rendimientos de tomate y calidad de la fruta, con el beneficio 
adicional de (i) mejorar las propiedades físicas y microbiológicas del suelo por la adición 
de compost y (ii) reducir el riesgo de contaminación de las aguas subterráneas debido a la 
lixiviación del N (Kalid y col., 2014). 
5. Conclusiones 
Podemos concluir que los compost, en las dosis utilizadas en este ensayo, no tienen un 
efecto significativo en el rendimiento de tomate debido a la lenta mineralización de su 
materia orgánica y a la posible inmovilización de nutrientes, principalmente N. Esto 
determina que la cantidad de nutrientes disponibles no sea suficiente para satisfacer las 
necesidades de la planta. Sin embargo, la aplicación combinada de compost y fertilizantes 
inorgánicos (60% de la fertilización inorgánica usual), mejora la eficiencia de los 
fertilizantes inorgánicos de manera que podemos reducir su uso en un 40% obteniendo 
similar rendimiento y calidad de fruta. Esta práctica agrícola permite reducir el consumo 
de fertilizantes minerales de N  y disminuir así los riesgos de contaminación derivados de 
la lixiviación de N, con el beneficio adicional de mejorar las propiedades microbiológicas 
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CAPÍTULO 2. UNA ALTERNATIVA A LA FERTILIZACION MINERAL 
CONVENCIONAL EN CULTIVOS INTENSIVOS DE LECHUGA: USO DE RESIDUOS 
ORGÁNICOS PARA UNA AGRICULTURA SOSTENIBLE 
 
RESUMEN 
En comparación con los fertilizantes inorgánicos, los abonos orgánicos tienen la ventaja 
de proporcionar nutrientes a la planta, a la vez que mejoran  las características del suelo. 
En este trabajo se han ensayado los efectos de dos compost diferentes sobre dos cultivos 
sucesivos de lechuga en condiciones de invernadero: un compost de estiércol de oveja y 
cabra (CA) y un compost de lodo de depuradora de aguas residuales (CL), utilizados solos 
y combinados con fertilización inorgánica (FI), con el fin de evaluar la viabilidad de su uso 
como una alternativa a la fertilización inorgánica convencional. 
Como referencia se ha utilizado la fertilización inorgánica convencional que se emplea 
normalmente en el cultivo de lechuga. Después de cada cultivo se analizó, en el suelo y 
en las hojas de lechuga el contenido en macro y micronutrientes y metales pesados. 
Además, se midieron en el suelo diferentes parámetros indicadores del tamaño y la 
actividad de las poblaciones microbianas del suelo, tales como el C de la biomasa 
microbiana, la respiración microbiana, la actividad deshidrogenasa y las actividades de 
diferentes enzimas  hidrolasas. Después del segundo cultivo de lechuga se determinaron 
algunas propiedades físicas del suelo, tales como la estabilidad de agregados y la 
capacidad de retención hídrica del suelo.  
Teniendo en cuenta la producción media de los dos cultivos, los rendimientos de lechuga 
fueron mayores en los suelos tratados orgánicamente que en los suelos que recibieron 
sólo fertilización inorgánica. Los rendimientos más altos de lechuga se obtuvieron con el 
compost animal  utilizado solo (un 35% más alto que los rendimientos con fertilización 
inorgánica) y el tratamiento con compost de lodo en combinación con un 50% de la 
fertilización convencional (un 26% más alto que FI solo). Después de la cosecha, los suelos 
tratados con compost mostraron mayores contenidos de C, N, P y K y mayor tamaño y 
actividad de las poblaciones microbianas que los suelos que recibieron fertilización 
inorgánica convencional, así como una mejora de las condiciones físicas (mayor 
porcentaje de agregados estables en el suelo y mayor capacidad de retención hídrica).  
El contenido en nitratos de las lechugas tratadas con el 100% de la fertilización inorgánica 
convencional (H100) fue ligeramente superior al límite establecido por la reglamentación 
de la UE para prevenir los riesgos asociados con el consumo humano de nitratos, mientras 
que las lechugas cultivadas en suelos tratados con compost mostraron contenidos en 
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convencional, reduciendo así los posibles riesgos toxicológicos resultantes del consumo 
de alimentos ricos en nitratos. La fertilización con compost no aumentó el nivel de metales 
pesados en las hojas de lechuga, en concordancia con el bajo contenido en metales 
pesados que poseen estos compost. 
Palabras clave: compost, fertilización inorgánica, rendimiento de lechuga, actividad 
microbiana, calidad del suelo 
1. Introducción 
En la cuenca del Mediterráneo, la degradación del suelo derivada de los sistemas de 
producción agrícola intensiva constituye un grave problema, ya que conduce a una 
disminución severa de la materia orgánica del suelo y a la consiguiente pérdida de 
fertilidad y aumento de la erosión. Este agotamiento de la materia orgánica en los suelos 
ha provocado un incremento del uso de residuos orgánicos como enmiendas orgánicas 
del suelo para restaurar su fertilidad (Clapp y col., 2007). Las enmiendas orgánicas 
aumentan el nivel de materia orgánica en el suelo, estimulan el crecimiento de los 
microorganismos edáficos y su actividad y mejoran las características físicas del suelo 
fomentando una buena estructura y una mejora de la capacidad de aireación y retención 
hídrica (Plaza y col., 2004; Zinati y col., 2004; Tejada y col., 2009). Aparte de estos efectos 
beneficiosos sobre las propiedades físicas y microbiológicas del suelo, las enmiendas 
orgánicas también representan una importante fuente de nutrientes para las plantas y los 
microorganismos mejorando la producción de los cultivos (Benítez y col., 2003; Tejada y 
González., 2006; Hernández y col., 2014). Por lo tanto, el uso de residuos orgánicos 
compostados como enmienda en los cultivos, puede ser una buena alternativa a la 
fertilización mineral para lograr una agricultura sostenible.  
Los fertilizantes inorgánicos proporcionan nutrientes inmediatamente disponibles para 
las plantas, lo que ayuda al crecimiento rápido de las mismas y mejora la producción de 
los cultivos. Sin embargo, no contribuyen a la mejora de las propiedades físicas del suelo 
ni a la sustitución de las pérdidas de materia orgánica y algunos oligoelementos. La 
repetición de cultivos resulta especialmente perjudicial para el suelo a largo plazo 
provocando su agotamiento. Por otro lado, los fertilizantes químicos tienden a filtrarse, a 
causa de la lluvia o el agua de riego, por debajo del nivel radicular de las plantas, de modo 
que un exceso en la fertilización puede contribuir a la contaminación de las aguas 
superficiales y subterráneas. En comparación con los fertilizantes inorgánicos, las 
enmiendas orgánicas tienen la ventaja de seguir mejorando el suelo después de que las 
plantas hayan tomado los nutrientes que necesitan, y sus efectos beneficiosos sobre las 
propiedades del suelo aumentan con su aplicación repetida al suelo. Además, la energía 
consumida en forma de combustibles fósiles para la fabricación de los fertilizantes 
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atmósfera que en la producción de enmiendas orgánicas. Sin embargo, la materia 
orgánica presente en las enmiendas orgánicas debe ser mineralizada por los 
microorganismos del suelo para liberar los nutrientes y pasarlos a formas asimilables por 
las plantas. La mineralización puede ser un proceso lento, dependiendo de las 
características de los residuos orgánicos de partida, el tipo de suelo y de las condiciones 
ambientales (humedad, temperatura, presencia de oxigeno), así que una mineralización 
lenta puede reducir el riesgo de lixiviación de nutrientes pero por otro lado, puede 
provocar que la cantidad de nutrientes liberados no sea suficiente para satisfacer las 
necesidades de la planta en un momento fisiológico concreto de su ciclo de crecimiento. 
El uso combinando de enmiendas orgánicas (compost) con fertilizantes inorgánicos puede 
ser una buena gestión, ya que permitiría reducir la cantidad de fertilizantes inorgánicos 
añadidos al suelo, disminuyendo los riesgos de lixiviación de nutrientes, mientras que 
mantenemos la calidad del suelo con los aportes orgánicos. 
El objetivo de este trabajo fue evaluar la viabilidad de la utilización de residuos orgánicos 
estabilizados (compost), solos o en combinación con fertilizantes inorgánicos, como 
alternativa a los fertilizantes minerales en el cultivo de la lechuga en invernadero, así 
como analizar los efectos de estos tratamientos en las propiedades físicas, químicas y 
microbiológicas del suelo. 
2. Materiales y métodos 
2.1. Diseño experimental 
Se realizaron dos cultivos sucesivos de lechuga bajo invernadero entre noviembre de 2013 
y abril de 2014 en una finca experimental del CEBAS-CSIC ubicada en La Matanza 
(Santomera), en el sureste de España.  
Los cultivos se realizaron en invernadero, con riego por goteo y en contenedores 
especiales de poliestireno expandido (medidas largo x ancho x alto: 110 cm x 25 cm x 23,5 
cm) con 50 kg cada uno de un suelo franco arenoso representativo de los suelos agrícolas 
del sureste de España, y con las siguientes características: arena: 65,2%; limo: 18,7%, 
arcilla: 16,1%, 9,14% de humedad, 29,63% de capacidad de retención hídrica, pH: 8,27, 
conductividad eléctrica: 1629 µS/cm (extracto suelo/agua 1/5), 0,052 g/100g de N y 0,40 
g/100 g de C orgánico.  
Los dos compost comerciales que se utilizaron como enmiendas orgánicas fueron un 
compost obtenido a partir de estiércol de oveja y cabra (CA), y un compost obtenido a 
partir de lodo de depuradora, utilizando serrín como agente estructurante (CL). Las 
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• CL+H20: compost de lodo en dosis de 17 t/ha más fertirrigación H20 con solución 
Hoagland.  
La Tabla 2.2 muestra la cantidad de macronutrientes aportados por planta con la 
fertilización orgánica e inorgánica en todo el periodo de cultivo de la lechuga 
Tabla 2.2. Macronutrientes aportados a cada planta con la fertilización inorgánica y las enmiendas 
orgánicas durante el periodo de cultivo. 
Trata-
miento 
L/planta solución  
Hoagland 

















H100 2,70 2,40 0,51 0,45 0,08 0,08 0,75 0,67 
H50 1,35 1,20 0,25 0,23 0,04 0,04 0,37 0,33 
H20 0,45 0,60 0,08 0,11 0,01 0,02 0,13 0,17 
CA --- --- 1,80 1,80 17,96 17,96 24,96 24,96 
CL --- --- 1,80 1,80 6,14 6,14 5,11 5,11 
 
Los tratamientos se distribuyeron aleatoriamente en cuatro bloques con 8 plantas por 
contenedor. Se utilizó la variedad de lechuga baby Little Gem (Derbi E134), que se plantó 
a los 30 días (en la primera cosecha) y a los 40 días (en la segunda cosecha) de 
permanencia en el vivero. Las dosis de aplicación de los compost al suelo se calcularon en 
función de su contenido en  N, con el fin de satisfacer las necesidades potenciales de N de 
la lechuga estimadas en 60-65 kg N/ha, y considerando una velocidad de mineralización 
media anual de la materia orgánica del 25- 30%.  
El segundo cultivo de lechuga se llevó a cabo en el mismo contenedor en el que se realizó 
el primero y en las mismas condiciones de riego. Los tratamientos de fertilización se 
realizaron igualmente por cuadruplicado y fueron los mismos que en el primer cultivo.  
La temperatura del invernadero se mantuvo controlada entre 8 °C y 23 °C. No ha sido 
necesario realizar ningún tratamiento contra plagas o enfermedades y las lechugas han 
tenido un aspecto saludable durante todo el cultivo. Después del primer cultivo de 
lechuga y antes del comienzo del segundo (10 días antes de la plantación) se realizó un 
tratamiento preventivo al suelo contra el mildium con un fungicida (Previcur) y 6 días 
antes de la segunda plantación se puso durante toda la noche un quemador de azufre en 
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primeros días y luego una vez a la semana) usando un analizador de gases infrarrojos 
(Toray PG-100, Toray Engineering Co. Ltd., Japan) (Hernández y García, 2003). Los datos 
se suman para dar una cantidad acumulada de CO2 liberado después de 31 días de 
incubación, y la respiración basal del suelo se expresa en mg C-CO2 /kg suelo y día.  
Las actividades fosfatasa alcalina y β-glucosidasa se determinaron siguiendo los métodos 
de Tabatabai y Bremmer (1969) y Eivazi y Tabatabai (1988), respectivamente, agregando 
2 ml de MUB (Buffer universal modificado) pH 11 y 0,5 ml de 0,025 M p-nitrofenil fosfato 
(para la fosfatasa) o 2 ml de MUB pH 6 y 0,5 ml de 0,025 M p-nitrofenil β-D-
glucopiranosido (para la β-glucosidasa) a 0,5 g de suelo. Las mezclas se incuban en 
agitación a 37 ºC durante 1 h, parando después la reacción enzimática con hielo durante 
15 minutos. Se añaden después 0,5 ml de CaCl2 0,5 M y 2 ml de NaOH 0,5 M (para 
fosfatasa) o 2 ml de Tris-hidroxy- metil-aminometano-sodio hidróxido (THAM-NaOH) 
0,1M pH 12 (para la β-glucosidasa). En los controles, los respectivos sustratos se añaden 
justo antes del CaCl2 y NaOH. La actividad ureasa se determinó por el método Buffer de 
Kandeler y Gerber (1988) usando urea como sustrato.  
2.4. Análisis estadístico 
Los datos fueron analizados utilizando el software SPSS 13.2. Se utilizó ANOVA de una vía 
y para el análisis estadístico del efecto de los tratamientos, y la prueba de rango múltiple 
basada en la alta diferencia significativa del método Tukey (HSD) para establecer las 
diferencias entre tratamientos. 
3. Resultados 
3.1. Crecimiento de las plantas de lechuga 
Como se muestra en la Figura 2.1, la lechuga es sensible a la fertilización mineral, 
principalmente al N, ya que los rendimientos van aumentando a medida que aumentamos 
la fertilización mineral en ambos cultivos. En la primera cosecha, el rendimiento obtenido 
en los suelos tratados con ambos compost, ya sean solos o en combinación con la 
fertilización mineral, eran superiores a los de los suelos tratados con la fertilización 
mineral convencional (H100, H50 y H20), aunque las diferencias con respecto al 
tratamiento H100 no eran estadísticamente significativas (p ≤0,05). En el segundo cultivo 
de lechuga los suelos tratados con compost también mostraron rendimientos más altos 
que los suelos tratados sólo con fertilizante mineral y en la mayoría de los casos las 
diferencias eran estadísticamente significativas. En general, los rendimientos de los suelos 
tratados con enmienda orgánica fueron similares, no encontrándose diferencias 
estadisticamente significativas entre ellos. En ambos cultivos, la presencia del compost 
aumentaba la efectividad de la fertilización inorgánica sobre el crecimiento de la lechuga. 
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mayor capacidad de retención hídrica que los suelos que recibieron sólo la fertilización 
inorgánica. No se observaron diferencias significativas en relación a estos parámetros 
entre los suelos tratados sólo con compost y los suelos tratados con fertilización 
combinada. 
3.5. Efecto sobre las propiedades microbiológicas del suelo 
El carbono de biomasa microbiana (Cmic) es un parámetro que refleja el tamaño de las 
poblaciones microbianas del suelo. Después del primer cultivo de lechuga todos los suelos 
tratados con enmiendas orgánicas mostraron valores más altos de Cmic que los suelos 
fertilizados de forma inorgánica. Los mayores valores de Cmic se encontraron en los suelos 
tratados con fertilización combinada (Figura 2.5). 
Después de dos cultivos sucesivos de lechuga, los suelos tratados con compost también 
mostraban mayores valores de Cmic que los suelos tratados con fertilización inorgánica, 
observándose pocas diferencias entre los suelos fertilizados solo con compost y los 
tratados con fertilización combinada. Los suelos con compost animal CA mostraron 
valores de Cmic significativamente (p <0,05) más altos que los tratados con compost de 
lodo CL. 
El C de biomasa microbiana es un buen indicador del tamaño de las poblaciones 
microbianas del suelo, sin embargo, este parámetro no es útil como indicador de la 
actividad metabólica microbiana del suelo, ya que refleja tanto, los microorganismos 
activos como los inactivos. Por lo tanto, para evaluar la actividad microbiana del suelo, se 
utilizaron dos parámetros que reflejan la actividad metabólica global de los 
microorganismos del suelo: la respiración microbiana del suelo y la actividad 
deshidrogenasa.  
El comportamiento de estos dos parámetros seguía un patrón similar. Después de la 
primera cosecha de lechuga no se observaron diferencias significativas en los valores de 
la respiración basal (BR) ni en los de deshidrogenasa (AD) de los suelos con los distintos 
tratamientos (Figura 2.5). Sin embargo, después de la segunda cosecha todos los suelos 
tratados con compost mostraron valores de RB y AD significativamente más altos (p≤0,05) 
que los de los suelos tratados con fertilización inorgánica (H100, H50 y H20).  
Además, los suelos tratados con compost de lodo mostraban mayores valores de RB y AD 
que los suelos tratados con CA. Para medir el efecto de los diferentes tratamientos de 
fertilización sobre la actividad microbiana específica del suelo se evaluaron las actividades 
enzimáticas de hidrolasas implicadas en los ciclos de nutrientes más importantes para la 
planta: la fosfatasa alcalina (ciclo P), la β-glucosidasa (ciclo C) y la ureasa (ciclo de N) 
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Después del primer cultivo no se observaron diferencias significativas entre tratamientos 
para las actividades fosfatasa y β-glucosidasa, mientras que los valores de actividad ureasa 
eran ligeramente más altos en los suelos con fertilizante inorgánico (H100, H50 y H20) 
aunque sin diferencias significativas con los suelos enmendados (Figura 2.6). Después de 
la segunda cosecha de lechuga, los suelos con enmienda orgánica mostraron valores más 
altos de actividad fosfatasa, β-glucosidasa y ureasa que los suelos con fertilización 
inorgánica, con diferencias significativas en todas las actividades analizadas; además estos 
valores tendían a ser más altos en los suelos tratados con CL que en los suelos tratados 
con CA (Figura 2.6). De nuevo, no se observaron diferencias, en general, entre los suelos 
tratados solo con compost y los tratados con fertilización combinada.  
4. Discusión 
El nitrógeno es el nutriente clave para el crecimiento de las plantas y en ausencia de otro 
nutriente limitante del crecimiento, el rendimiento de la planta está estrechamente 
relacionada con la disponibilidad de N (Keeling y col., 2003). Para ser utilizadas como 
alternativa a los fertilizantes inorgánicos nitrogenados, las enmiendas orgánicas deben 
proporcionar una cantidad de N disponible similar a la proporcionada con la fertilización 
inorgánica. Sin embargo, es difícil establecer la dosis de enmienda orgánica que hay que 
utilizar como alternativa a la fertilización inorgánica. Lo más racional sería confirmar, 
mediante comparación, distintas dosis de fertilización orgánica e inorgánica en base a una 
disponibilidad similar de N; sin embargo, la velocidad de mineralización del N orgánico de 
una enmienda depende de la naturaleza de su materia orgánica y otros factores como el 
tipo de suelo, la humedad y la temperatura (Agehara y Warncke, 2005), por lo que existe 
una falta de estimaciones fiables de liberación de nitrógeno para diferentes fuentes de 
fertilizantes orgánicos.  
Para un compost procedente de estiércol animal se asume una mineralización de N total 
en el primer año del 25 al 35% (Van Kessel y Reeves, 2002). En nuestro estudio, la cantidad 
de compost añadido se calculó suponiendo, para ambos compost, un nivel de 
mineralización del 25-30%. Esta estimación ha resultado adecuada, ya que en ambos 
cultivos de lechuga, los suelos tratados orgánicamente consiguieron rendimientos de 
lechuga similares o mayores que los suelos tratados inorgánicamente. El hecho de que no 
se observaran diferencias estadísticamente significativas en el rendimiento con respecto 
a los suelos tratados sólo con compost y los suelos tratados con fertilización combinada 
(compost + fertilización inorgánica) sugiere que los compost utilizados son capaces de 
proporcionar a la planta de lechuga todos los nutrientes que necesita, sobre todo N, y que 
no es necesaria una adición complementaria de nutrientes. Cuando se consideró el 
rendimiento medio de los dos cultivos, se observó que la producción obtenida en los 
suelos tratados orgánicamente era, en la mayoría de los casos, significativamente mayor 
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en ambos tipos de compost son las adecuadas para ser utilizadas en el cultivo de la 
lechuga como alternativa a la fertilización inorgánica.  
La composición nutritiva de las hojas de lechuga no se veía alterada por el uso de compost. 
Para este estudio, se utilizaron dos compost de calidad con bajo contenido en metales 
pesados, así se observó que la concentración de metales pesados en las hojas de lechuga 
no aumentaba con la adición de compost al suelo y los valores obtenidos en todos los 
tratamientos estaban por debajo de los límites establecidos para las hortalizas de hoja 
verde por el Reglamento de la Comisión Europea, 2011.  
Además, hay que destacar que las hojas de las lechugas cultivadas en suelos tratados 
orgánicamente contenían una concentración mucho menor de nitratos que las lechugas 
cultivadas en suelos tratados inorgánicamente. Las hortalizas de hoja verde, como la 
lechuga y la espinaca, tienden a acumular nitratos, lo que contribuye en gran medida a la 
ingesta total de nitratos en la dieta diaria (Siomos y col., 2002; Jaworska, 2005; Lucarini y 
col., 2011). Algunos estudios sobre el efecto que la ingesta de nitratos tiene sobre la salud 
humana han indicado que un exceso de nitratos puede inducir metahemoglobinemia en 
lactantes (Addiscott y Benjamin, 2004), así como la formación de nitrosaminas 
cancerígenas dentro del sistema gastrointestinal. Esto ha llevado a la adopción de niveles 
máximos aceptables de nitratos en algunos productos alimenticios como las lechugas 
(Reglamento de la Comisión Europea, 2011).  
Por lo tanto, y teniendo en cuenta los riesgos derivados para la salud humana de la ingesta 
excesiva de nitratos en la dieta, se puede afirmar que existen diferencias en el valor 
nutricional (expresado en términos de contenido de nitratos en hojas) entre lechugas 
cultivadas en suelos fertilizados convencionalmente y en suelos tratados orgánicamente.  
Esta concentración de nitratos inferior en hojas de lechuga fertilizadas con compost es 
debida probablemente al hecho de que la lenta mineralización de la materia orgánica del 
compost conduce a una absorción más gradual del N por la planta dando tiempo a que los 
procesos de asimilación metabólica y producción de estructuras orgánicas que tienen 
lugar en la planta provoquen una disminución de la acumulación de nitratos en las hojas 
de lechuga. Estos resultados coinciden con los de Ogzen y col. (2014) quienes observaron 
que la fertilización orgánica reducía la concentración de nitratos en lechuga, entre un 38% 
y un 50%, en comparación con la fertilización inorgánica y dependiendo de la variedad de 
lechuga.  
La estabilidad de los agregados es uno de los indicadores de calidad del suelo más 
ampliamente reconocido ya que este parámetro presenta una respuesta rápida a los 
cambios producidos en los suelos (Lapied y col., 2009). Piccolo y col. (1997) y Whalen y 
col. (2003) sugirieron que la estabilidad de los agregados depende de la composición 
química de la materia orgánica en el compost y de la cantidad de ácidos húmicos liberados 
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capacidad de retención hídrica en los suelos tratados con compost con respecto a los 
suelos tratados inorgánicamente es un hecho claramente positivo para la fertilidad y la 
productividad del suelo, ya que estas mejoras están fuertemente relacionadas con la 
contribución exógena de materia orgánica cuya influencia durará en el suelo mientras que 
la fracción orgánica del compost esté protegida del ataque microbiano, bien porque esté 
asociada a la superficie de las arcillas o bien situada en el interior de los microporos 
(Oades, 1984; García Orenes y col., 2005). El hecho de que no se observen diferencias en 
estos parámetros entre los suelos tratados sólo con compost y los suelos tratados con la 
fertilización combinada indica que la mejora observada de las propiedades físicas del 
suelo se debe al efecto de la enmienda orgánica.  
Del mismo modo, el incremento de la capacidad de retención hídrica (entendida como el 
tiempo que el agua infiltrada en el suelo se mantiene en niveles útiles para el consumo de 
las plantas) provocada por la adición de los compost deriva directamente del efecto que 
la materia orgánica ejerce sobre la estructura de los agregados del suelo dando forma a 
una distribución equilibrada entre sus macro, meso y microporos (Kay y Angers, 2002) a 
la vez que mantiene los cambios estructurales, mencionados anteriormente, estables 
frente a los procesos de degradación del suelo. 
Los compuestos de C facilmente degradables y la biomasa microbiana incorporada con el 
compost es probablemente el factor que contribuye en mayor medida al incremento de 
la biomasa microbiana y  a la estimulación de la actividad microbiana así como a la mejora 
de las propiedades físicas del suelo. El hecho de que los valores más altos de Cmic después 
de la primera cosecha se encontraran en los suelos tratados con la fertilización combinada 
puede explicarse por la utilización de los nutrientes añadidos con la fertilización 
inorgánica por los microorganismos del suelo para construir sus estructuras, estimulando 
el crecimiento microbiano e incrementando así el efecto positivo de las enmiendas 
orgánicas.  
El efecto positivo de los tratamientos orgánicos en el crecimiento de la población 
microbiana fue más evidente después de la segunda cosecha, donde no se observaron 
diferencias significativas en el Cmic entre los tratamientos orgánicos y la fertilización 
combinada (orgánica + inorgánica). Diferentes autores (García-Gil y col., 2000; 
Chakraborty y col., 2011) han constatado un aumento en la estimulación del crecimiento 
microbiano con la adición repetitiva de enmiendas orgánicas. Los valores más bajos de 
Cmic observados en los suelos tratados con CL con respecto a los suelos tratados con CA se 
puede explicar por las menores cantidades de compuestos de carbono y nutrientes 
proporcionados con el CL. 
La actividad metabólica microbiana global en los suelos después del cultivo de la lechuga 
se evaluó mediante la medida de la respiración basal del suelo (RB) y la actividad 
deshidrogenasa (AD). Ambos parámetros se comportaron de manera similar y mientras 
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en cuanto a estos parámetros, después de la segunda cosecha los suelos con tratamiento 
orgánico mostraron valores de RB y AD significativamente superiores a los de los suelos 
tratados sólo con fertilizantes minerales, lo que sugiere de nuevo que los efectos 
beneficiosos de las enmiendas orgánicas sobre las características microbiológicas del 
suelo son más evidentes a largo plazo, con la adición repetitiva de las enmiendas 
orgánicas. Este efecto positivo en la actividad microbiana es atribuible al efecto 
estimulante de la mineralización de la materia orgánica añadida. Los valores más altos de 
RB y AD que presentan los suelos tratados con CL (compost de lodo) con respecto a los 
tratados con CA (compost animal) después de dos cultivos sucesivos sugieren que los 
efectos de los materiales orgánicos sobre la actividad microbiológica del suelo dependen 
de las características de la enmienda orgánica. 
La medida de las actividades hidrolasas en condiciones óptimas se utiliza como un 
indicador de las funciones biogeoquímicas del ecosistema mediadas por los 
microorganismos  (Sinsabaugh, 1994). Los suelos tratados orgánicamente mostraron 
valores de actividad fosfatasa, β-glucosidasa y ureasa mayores que los suelos tratados 
inorgánicamente. Esto indica que los compost están proporcionando al suelo los sustratos 
específicos de estas enzimas, estimulando su síntesis, y por lo tanto la activación de los 
ciclos de nutrientes tales como el P (fosfatasa), el C (β-glucosidasa) y el N (ureasa), 
estrechamente relacionados con la fertilidad del suelo. La adición de compost también 
incorpora al suelo las enzimas intra y extracelulares contenidas en el compost (Tejada y 
González, 2006). La ausencia de diferencias entre los suelos tratados sólo con compost y 
los que recibieron fertilización combinada sugiere que el efecto positivo observado en las 
características microbianas del suelo es principalmente atribuible a la adición de compost.  
El marco de plantación más usual utilizado en el sureste de España para la lechuga baby 
“Little gem” es de 130.000 plantas por hectárea. Por lo tanto, si tenemos en cuenta la 
cantidad total de N proporcionado a cada planta durante todo el período de cultivo con 
fertilización convencional (H100) (0,51 o 0,45 g de N por planta, ver Tabla 2.2), esto 
significa que con el uso del compost (sin fertilización inorgánica adicional) pueden 
ahorrarse alrededor de 59 a 66 kg N/ha, produciendo lechugas con mayor valor nutricional 
(expresado en términos de contenido en nitratos de la lechuga) y con rendimientos 
similares o más altos.  
La adición de compost tiene además el beneficio de mejorar la calidad del suelo 
disminuyendo el riesgo de contaminación de las aguas superficiales y subterráneas debido 
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5. Conclusiones 
Los cultivos intensivos son grandes consumidores de fertilizantes y fitosanitarios por lo 
que pueden contribuir a la contaminación difusa de suelos y aguas, a la vez que 
representan un alto coste energético y ambiental. Por lo tanto, es necesario proporcionar 
alternativas para mejorar la sostenibilidad de estos agrosistemas sin reducir la 
productividad. Los resultados obtenidos confirman el beneficio de la adición de compost 
para su uso potencial como fuente de nutrientes, sobre todo proporcionando suficiente 
N para la producción óptima de lechuga.  
Se puede concluir que, añadidos en la proporción adecuada, los compost procedentes de 
residuos orgánicos pueden ser una buena alternativa a la fertilización inorgánica para el 
cultivo de lechuga, ya que proporcionan rendimientos similares o incluso superiores. 
Además, se puede afirmar que de esta práctica de cultivo se derivan las siguientes 
ventajas: 
i) Las lechugas obtenidas en suelos tratados orgánicamente son más saludables 
(expresado en términos de contenido en nitratos de las hojas de lechuga) que las que 
crecen en suelos tratados inorgánicamente. 
ii) La adición repetitiva de enmiendas orgánicas (compost) en cultivos sucesivos de 
lechuga incrementa la reserva de carbono orgánico, así como el contenido de nutrientes 
en el suelo, principalmente de nitrógeno, que están disponibles para los siguientes 
cultivos 
iii) El uso de compost como enmienda orgánica mejora la calidad del suelo, aumenta la 
estabilidad de los agregados del mismo y su capacidad de retención hídrica, así como el 
crecimiento y la actividad de la población microbiana. 
iv) El ahorro en fertilización inorgánica (entre 59-66 kg N/ ha) con el uso de compost como 
alternativa a los fertilizantes inorgánicos en el cultivo de lechuga representa un claro 
beneficio desde un punto de vista medioambiental (evitando el agotamiento de los 
recursos naturales y reduciendo el riesgo de contaminación por nitratos y P) y energético 
(al disminuir el consumo de energía para la fabricación de fertilizantes inorgánicos). 
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CAPITULO 3. ENMIENDAS ORGÁNICAS VERSUS FERTILIZACION 
INORGÁNICA. MEJORA DE LA SOSTENIBILIDAD DEL SUELO Y LA CALIDAD DE 
LA COSECHA EN CULTIVOS DE CEREAL 
 
RESUMEN 
Conseguir la rentabilidad económica sin perder la sostenibilidad ambiental de la 
agricultura cerealista de las zonas mediterráneas pasa por la reducción en el consumo de 
fertilizantes inorgánicos y agua, y por el aumento de la materia orgánica en los suelos de 
cultivo. El objetivo de este trabajo ha sido  evaluar la viabilidad de sustituir total o 
parcialmente la fertilización inorgánica por la adicción de enmiendas orgánicas en cultivo 
de cereal (cebada y trigo). Para ello, un compost de lodo de depuradora con restos de 
poda (CL) en dosis de 25 t/ha y 14 t/ha y un compost animal (CA) en dosis de 38 t/ha y 21 
t/ha, fueron utilizados como enmiendas orgánicas en un cultivo de cebada y otro de trigo. 
Estas dosis fueron calculadas sobre la base de añadir al suelo la misma cantidad de N con 
ambos compost, considerando las necesidades de N de los cultivos y presuponiendo que 
la materia orgánica de los compost se mineralizaba en este periodo en un 25-30%. Las 
dosis bajas se complementaron con una fertilización inorgánica de cobertera mientras 
que las dosis altas no recibieron fertilización mineral. Un tratamiento con la fertilización 
inorgánica convencional aplicada a estos cultivos sirvió de referencia. Después del cultivo 
se analizaron parámetros relacionados con la producción y calidad de la cosecha: 
rendimiento, índice de cosecha, peso específico del grano y tasa de proteína bruta; y 
parámetros indicadores de las características químicas y físico químicas del suelo: nivel de 
nutrientes, capacidad de retención hídrica, sustancias húmicas y ácidos húmicos, e 
indicadores del tamaño y actividad microbiana edáfica: C de la biomasa microbiana, 
respiración basal, actividad deshidrogenasa y actividades hidrolasas. Los resultados 
mostraron que con la adición de los compost, tanto utilizados solos como en combinación 
con fertilización inorgánica se obtenían iguales rendimientos y calidad de cosecha que con 
la fertilización inorgánica convencional, sin que se apreciasen diferencias significativas 
(p<0,05) entre los dos tipos de compost. La calidad del grano de trigo si fue mayor en las 
parcelas con enmienda orgánica, con diferencias significativas (p≤0,05) con las parcelas 
de tratamiento inorgánico. Además, las características del suelo se vieron mejoradas con 
la adición de compost. Después de la cosecha, los niveles de Corg se incrementaron con los 
compost a dosis alta y esto se refleja en la reserva orgánica del suelo en forma de 
sustancias húmicas, que mostraron valores más altos con los aportes de compost que con 
el tratamiento inorgánico. La capacidad de retención hídrica se vio igualmente 
incrementada en los suelos con compost, con diferencias significativas (p≤0,05) con la 
fertilización convencional. La mayor estimulación del crecimiento de la población 
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contenidos más altos del Cmic, la respiración basal, la actividad deshidrogenasa y las 
actividades hidrolasas, exceptuando la ureasa que mostró niveles más altos en los suelos 
fertilizados de forma inorgánica.  
Palabras clave: enmienda orgánica, rendimiento, calidad de grano, reserva de Corg, 
fertilización mineral, actividad microbiana 
1. Introducción 
En los últimos 30 años, la rentabilidad de los cultivos de cereal de la cuenca mediterránea 
ha ido decreciendo gradualmente. Los costes de energía (combustible) y de inputs como 
fertilizantes químicos y herbicidas han ido subiendo mientras que el precio del grano ha 
ido bajando. En consecuencia, la mayoría de las fincas cerealistas han subsistido gracias a 
las políticas de pagos directos de la Unión Europea (Pardo y col., 2011). Este problema ha 
conducido a los agricultores hacía nuevos modelos productivos como la agricultura 
integrada y la ecológica, siempre con rotaciones cereal-leguminosa, que además de traer 
beneficios medioambientales al reducir o eliminar el uso de productos químicos 
(fertilizantes, herbicidas y pesticidas) minimizan el problema de contaminación de suelos 
y agua. 
Las zonas semiáridas mediterráneas no pueden competir con los rendimientos obtenidos 
en el centro de Europa debido sobre todo a las condiciones climáticas y la escasez de 
materia orgánica de los suelos (Angás y col., 2006). Los costes de producción se disparan 
con el consumo de fertilizantes y agua, sin conseguir, en muchos casos, cultivos rentables. 
Está claro que el objetivo del agricultor es obtener el máximo beneficio; sin embargo, la 
viabilidad del sistema productivo no depende solo del rendimiento del cultivo, sino 
también de la eficiencia en el empleo de los recursos disponibles (López-Fando y Pardo, 
2012). Además, la legislación ambiental europea es cada vez más exigente en las buenas 
prácticas de cultivo para mantener la sostenibilidad de los agrosistemas; y los cereales, 
que ocupan, junto con otros cultivos herbáceos, el 52,5% de la tierra cultivada en España 
(Estadística MAGRAMA. 2014) no se libran de estas Normas. Por todo ello, se están 
desarrollando, como alternativa, otros métodos de cultivo no convencionales tales como 
la agricultura extensiva de conservación, que promueve la mínima alteración del suelo, la 
rotación de los cultivos, el balance en la aplicación de inputs químicos y un manejo 
cuidadoso de los residuos orgánicos en el suelo (Lal, 1989); así como la agricultura 
ecológica que aconseja la rotación de los cereales con leguminosas y los aportes orgánicos 
como única fuente de fertilización con el beneficio añadido de obtener mejores precios 
del grano en el mercado (Meco y Lacasta, 2000). 
Por otro lado, la producción de residuos orgánicos de distinto origen sigue creciendo y el 
problema de su tratamiento y gestión debe resolverse con urgencia para darles una salida 
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orgánicas debe monitorizarse a largo plazo para comprobar sus efectos en los cultivos y 
el medio ambiente. Los microorganismos del suelo son muy sensibles a los cambios 
experimentados en el suelo y pueden responder más rápidamente a los efectos de los 
aportes orgánicos que los parámetros químicos (Dick, 1992; Kowalchuk y Stephen, 2001). 
Por eso, los indicadores que determinan el tamaño y actividad de la población microbiana 
(C de la biomasa microbiana, respiración del suelo, ATP, actividades enzimáticas…) nos 
dan idea de los cambios en la calidad del suelo y en los ciclos de nutrientes al realizar 
enmiendas con los residuos orgánicos tratados. 
De entre todos los tipos de residuos orgánicos que hoy en día se generan, los residuos de 
origen urbano, entre ellos los lodos de depuradora de aguas residuales, presentan  una 
de las incidencias más significativas (García, 1990). La cuestión de si se pueden emplear o 
no como enmienda en el suelo lleva debatiéndose décadas. Las alarmas sobre los altos 
contenidos en metales pesados y contaminantes orgánicos de los lodos de depuradora es 
tema de preocupación entre agricultores y consumidores y plantea el dilema de su uso en 
la producción de alimentos (Aparicio y col., 2009). Sin embargo, los lodos de depuradora 
tienen un alto contenido en P resultado de su precipitación durante los procesos químicos 
en el tratamiento de estos residuos; y algunos estudios muestran que el contenido de P 
asimilable en los suelos aumenta debido a la aplicación continuada de lodos estabilizados 
(Debosz y col., 2002; Odlare y col., 2008). 
La mayoría de productores de agricultura extensiva no confían únicamente en las 
enmiendas orgánicas para fertilizar sus cultivos, ya que piensan que una proporción 
significativa de los nutrientes se quedan inmovilizados en el material orgánico y no están 
inmediatamente disponibles para la planta. Un enfoque más práctico podría ser mezclar 
o combinar las enmiendas orgánicas con abonos minerales de N (Odlare y col., 2014). 
Mientras los nutrientes minerales son asimilados rápidamente por la planta, los 
nutrientes orgánicos inmovilizados son liberados lentamente beneficiando al cultivo a 
largo plazo. 
Se han realizado numerosos estudios a largo plazo y en zonas semiáridas mediterráneas 
sobre los efectos de la aplicación, en cultivos de cereal, de una fertilización orgánica y/o 
inorgánica (N mineral) en los rendimientos y calidad del grano, y en los que se resaltan 
que no existen diferencias de rendimiento entre los distintos tipos de fertilización (con 
tasas similares de N/ha) (Babuliková, 2014; Odlare y col., 2014; Kismányoky y col., 2013; 
López-Fando y Pardo, 2012). Algunos autores, por el contrario, han sugerido que la 
eliminación del uso de productos químicos (fertilizantes inorgánicos y herbicidas) 
empobrecerá lentamente al suelo de nutrientes  (García-Martín y col, 2007) y dará lugar 
a una progresiva proliferación de hierbas adventicias oportunistas (Nogueroles y 
Zaragoza, 1999) con el consiguiente efecto negativo en la producción del cultivo.  
El objetivo de este trabajo es evaluar la posibilidad de sustituir la fertilización inorgánica 
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Tabla 3.1. Características del suelo al inicio del ensayo 
 Suelo Cebada Suelo Trigo 
Arena. g 100g-1 29,50 32,50 
Limo. g 100g-1 34,30 28,40 
Arcilla. g 100g-1 36,20 39,10 
Textura Franco arcillosa fina Franco arcillosa  fina 
Humedad. g 100g-1 12,02 12,69 
pH 9,11 9,14 
CE 316 292 
Elementos totales,  g/100g (sms) 
Carbono total 6,30 6,50 
Carbono orgánico 1,02 0,97 
N 0,08 0,095 
P 0,032 0,030 
K 0,81 0,73 
Ca 17,27 18,38 
Mg 0,80 0,74 
Fe 2,05 1,87 
Na 0,03 0,03 
S 0,21 0,21 
Mn (mg/kg) 350,83 307,65 
Nitratos (mg/kg) 25,84 31,38 
Metales pesados mg/kg (sms) 
Cd 10,12 <0,1 
Cr 39,01 35,45 
Cu 13,77 12,35 
Ni 17,85 15,81 
Pb 23,28 21,06 
Zn 35,57 31,48 
 
Como enmiendas orgánicas se utilizaron un compost obtenido a partir de lodos de 
depuración de aguas residuales urbanas utilizando restos de poda en proporción 1:1 en 
peso como agente estructurante (CL) y un compost de estiércol animal (CA) obtenido a 
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Tabla 3.2. Caracterización de los compost (sms) 
 
Compost animal Compost de lodo 
Humedad,  % 39,25 (0,27) 20,16 (0,25) 
pH 7,68 (0,007) 7,0 (0,006) 
Conductividad eléctrica, dS/m 9,30 (0,01) 4,29 (0,02) 
C orgánico,  g/100g 28,88 (0,69) 23,05 (0,38) 
N total, g/100g 2,18 (0,01) 2,72 (0,05) 
P total,  g/100g 2,72 (0,05) 1,17 (0,04) 
K total,  g/100g 3,78 (0,29) 0,98 (0,06) 
C Sust húmicas, g /100g 3,30 (0,12) 4,02 (0,20) 
C Acidos humicos. g/ 100g 3,27 (0,12) 3,98 (0,20) 
Ca, g/100g 7,43 (0,01) 7,43 (0,01) 
Amonio,  g/100g 0,55 (0,059) 0,10 (0.008) 
C/N 13,25 8,47 
Metales pesados    
Cd  mg/kg <0,5 0,62 (0,05) 
Cu  mg/kg 23,66 (1,40) 149,70 (33,36) 
Cr mg/kg 16,68 (1,55) 39,58 (3,69) 
Ni  mg/kg 5,53 (0,28) 29,39 (1,65) 
Pb  mg/kg 6,09 (0,32) 40,52 (4,37) 
Zn  mg/kg 74,04 (2,95) 388,32 (31,59) 
                                          Desviación estándar entre paréntesis 
Tabla 3.3. N aportado por los tratamientos en ambos cultivos 
Fechas Antes de la siembra cobertera cobertera 
 Cultivo de trigo y cebada kg N/ha kg N/ha 
Tratamiento Fertilizante t/ha N kg/ha cebada trigo cebada trigo 
CL25 Compost de lodo d1 25 500 0 0 0 0 
CL14 Compost de lodo d2 14 280 23 30 23 30 
CA38 Compost estiércol animal d1 38 500 0 0 0 0 
CA21 Compost estiércol animal d2 21 280 23 30 23 30 
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Tabla 3.4. Macro nutrientes aportados al trigo y la cebada en los distintos tratamientos 
 N kg/ha P kg/ha K kg/ha 
Tratamiento cebada trigo cebada trigo cebada trigo 
CL25 500 500 216 216 181 181 
CL14 325 370 121 121 101 101 
CA38 500 500 123 123 872 872 
CA21 325 370 68 68 482 482 
FI 118 148 84 84 28 28 
 
2.2. Muestreo de suelos y análisis 
Los suelos de las diferentes parcelas experimentales se muestrearon después de la 
aplicación de los tratamientos (antes de la siembra) y después de la cosecha. Las muestras 
se tomaron en los 20 primeros cm del suelo, siendo cada muestra el resultado de 10 
submuestras recogidas recorriendo en zig-zag la parcela. Las muestras se 
homogeneizaron, secaron y tamizaron a través de un tamiz de 2mm antes de su 
conservación para análisis. En ellas se analizaron  los siguientes parámetros físico-
químicos y químicos: pH, CE, C total, C orgánico, N total y sus formas disponibles (nitratos 
y amonio), macro y micro nutrientes y metales pesados. Después de la cosecha se 
determinó además el C de las sustancias húmicas y ácidos húmicos y la capacidad de 
retención hídrica. 
Las propiedades microbiológicas del suelo se analizaron sobre una porción de muestra sin 
secar conservada a 4 ºC. En ella se determinó la respiración microbiana del suelo, el C de 
la biomasa microbiana, la actividad deshidrogenasa y las actividades de enzimas 
hidrolasas involucradas en los ciclos de nutrientes (fosfatasa, ureasa y β-glucosidasa). 
Estos parámetros son indicadores del tamaño y actividad de la población microbiana del 
suelo. 
2.3. Muestras vegetales y análisis 
Se tomaron muestras del material vegetal (paja y grano) en todas las parcelas después de 
la cosecha para analizar en ellas el contenido de macro y micronutrientes y metales 
pesados. Para este muestreo se delimitó al azar un cuadro de 0,5 x 0,5 m en cada parcela 
y se recolectaron todas las plantas. Las espigas se separaron de la paja para pesar ambas 
en fresco y en seco (a 65ºC). Las espigas se trillaron y se calculó el peso fresco y seco del 
grano. Mecanicamente se cosechó una franja central de 1,20 m de cada parcela para 




Capítulo 3. Enmiendas orgánicas versus Fertilización inorgánica en cultivos de cereal 
el efecto derivado de la humedad del grano entre parcelas con distinto tratamiento. Se 
determinó además el Indice de cosecha, el peso de 1000 granos, el peso específico del 
grano y su humedad (%), y la tasa de proteína bruta del grano que se determinó 
calculando el N kjeldahl en las muestras de grano seco y molido y aplicando la fórmula: 
tasa de proteína bruta= g/100g N kjeldahl x 6,28 (6,28 es el factor de conversión para trigo 
y cebada). 
2.4. Metodología 
El pH y la CE del suelo se midieron en un extracto acuoso 1:5 (peso/volumen), la humedad 
se determinó secando la muestra a 105 ºC hasta peso constante. La materia orgánica de 
los compost se determinó por ignición a 550 ºC durante 4 horas. El C total, el C orgánico 
y el N total se midieron en un analizador automático elemental LECO TruSpec C/N/S (NA 
1500, Carlo Erba). Los macro y micronutrientes así como los contenidos de metales 
pesados del suelo y de las muestras vegetales se analizaron en un espectrómetro de 
masas ICP-DES (iCAP 6500 series). 
La capacidad de retención hídrica del suelo (% agua sobre suelo seco) se determinó 
pesando la cantidad de agua retenida en una pasta saturada del suelo después de 
someterlo a 1/3 atmósferas de presión. % CRH= (P muestra húmeda - P muestra seca) x 
100/ (P muestra seca – P pesa sustancias). 
Las sustancias húmicas (SH) del suelo se extrajeron mediante agitación durante 4 horas 
con pirofosfato sódico alcalino, 0,1M pH 9,8 en relación p:v de 1/20; en este extracto una 
vez centrifugado y filtrado se determinó el contenido de C mediante oxidación con 
dicromato potásico en medio ácido. Los ácidos húmicos se separaron de este extracto 
mediante precipitación por acidificación hasta pH 2 con HCl; después de dejar en reposo 
durante 14 h se centrifugó el extracto ácido a 6000 rpm durante 20 minutos separando la 
fracción soluble (FS) del precipitado de ácidos húmicos. El contenido de C en la FS se 
determinó del mismo modo que el de las SH: por oxidación con K2Cr2O7 en medio ácido y 
medida del Cr3+ en exceso por espectrofotometría (Sims y Haby. 1971). El contenido de C 
de los ácidos húmicos (C AH) se calcula por diferencia entre el contenido de C de las 
sustancias húmicas y el de la fracción soluble a pH 2: C AH (%)= C SH (%) – C FS (%). 
El C de biomasa microbiana (Cmic) se determinó por el método de extracción- fumigación 
(Vance y col., 1987). Se fumigaron 10 g de suelo con cloroformo y otros 10 g se quedaron 
sin fumigar. El C se extrajo de las muestras fumigadas y sin fumigar con 40 ml de una 
solución de K2SO4 0,5 M. El C contenido en el extracto se midió después de centrifugar y 
filtrar utilizando un analizador de C (Shimadzu TOC-5050A), y el C de biomasa microbiana 
se calculó mediante la fórmula: Cmic= C extraido x 2,66; donde el C extraido es la diferencia 
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Según las Normas españolas de calidad del trigo existen 4 grados de calidad según el peso 
específico (kg/hl) del grano en el trigo blando. I: ≥80; II: ≥78; III: ≥75 y IV: <75. El grano de 
trigo (Figura 3.3) presenta diferencias estadísticamente significativas (p <0,05) entre los 
tratamientos orgánicos y la fertilización inorgánica, consiguiendo mayor calidad los granos 
con enmiendas orgánicas; con calidad de grado (III) los tratamientos de compost a la dosis 
más alta (CL25 y CA38) y los demás con grado (IV). 
Las Tablas 3.5 y 3.6 muestran el contenido en nutrientes del grano de cebada y de trigo 
respectivamente. En el cultivo de cebada, el grano presentaba valores similares de los 
principales nutrientes, sin diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos, aunque 
el grano del tratamiento FI (fertilización convencional) mostró un contenido de N 
ligeramente más alto que el del grano de la cebada cultivada en suelos tratados 
orgánicamente. Los granos de cebada del tratamiento CL25 mostraron contenidos en B, 
Mo y Pb mayores que los del resto de tratamientos, con diferencias estadísticamente 
significativas (Tabla 3.5).  
Tabla 3.6. Concentración de macro y micronutrientes y metales pesados en el grano de trigo 
 CL25 CL14 CA38 CA21 FI 
C, g/100g 40,77a 40,81a 40,74a 40,81a 40,81a 
N, g/100g 1,71a 1,77ab 1,80ab 1,78ab 1,86b 
P, g/100g 0,38a 0,39a 0,39a 0,38a 0,36a 
K, g/100g 0,46a 0,49a 0,48a 0,50a 0,49a 
Ca, g/100g 0,6a 0,8a 0,6a 0,7a 0,7a 
S, g/100g 0,12a 0,13ab 0,13ab 0,13b 0,13b 
Mg, g/100g 0,13a 0,14a 0,14a 0,14a 0,13a 
Na, g/100g 0,004a 0,004a 0,004a 0,004a 0,004a 
Fe, mg/kg 53,46a 51,78a 55,85a 43,78a 49,50a 
Mn, mg/kg 41,70a 45,85a 41,56a 42,94a 46,81a 
B, mg/kg 0,79a 0,95ab 0,71a 0,77a 1,24b 
Mo, mg/kg 0,46a 0,39a 0,43a 0,30a 0,35a 
Ni, mg/kg 0,55a 0,50a 0,47a 0,51a 0,68a 
Cu, mg/kg 3,81a 4,59bc 3,76a 4,25ab 5,02c 
Zn, mg/kg 28,38a 30,64a 29,29a 30,03a 29,64a 
Pb, mg/kg <0,1 0,03a 0,07a <0,1 0,10a 
Cr, mg/kg 5,47a 4,33a 5,47a 3,15a 2,96a 
Para cada parámetro, datos seguidos de la misma letra no tienen diferencias estadisticamente significativas entre 
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En ambos cultivos, los valores de actividad ureasa (Figura 3.14), enzima involucrada en el 
ciclo del N, eran en general más bajos en los suelos enmendados de forma orgánica que 
en los suelos fertilizados de forma inorgánica, aunque las diferencias con FI solo eran 
significativas para el tratamiento CL25 en el cultivo de cebada, y con el tratamiento CL14 
en el caso del trigo. En ambos cultivos los mayores valores de actividad ureasa se 
observaron en los tratamientos CA21 y FI. 
4. Discusión 
El hecho de que se hayan obtenido los mismos rendimientos y calidad de grano con los 
diferentes tratamientos tanto en el cultivo de cebada como en el de trigo, sin que existan 
diferencias significativas entre ellos, sugiere que la cantidad de N liberado de los compost 
a través de la mineralización de su materia orgánica ha sido suficiente para cubrir las 
necesidades de N del cultivo. Estos resultados coinciden con los hallazgos de algunos 
autores, que tampoco observaron, en ensayos a medio plazo, diferencias de rendimiento 
entre la fertilización orgánica y la inorgánica (Pardo y col., 2011; Odlare y col., 2014). 
Kismányoky y col. (2013), en un experimento de 11 años, observaron incluso un 
incremento del 13% en el rendimiento del grano en cebada y del 8% en trigo cuando 
combinaban la fertilización inorgánica con enmienda orgánica, frente al abonado mineral 
solo.  Nuestros resultados ponen de relieve que la cantidad de N liberado del compost a 
través de la mineralización de su materia orgánica ha sido suficiente para satisfacer las 
necesidades de N de la planta, estimadas en 120 kg/ha en la cebada y 150 kg/ha en el 
trigo. Esto sugiere que alrededor del 30% de la materia orgánica del compost ha sido 
mineralizada, liberando unos 150 kg N/ha en los tratamientos CL25 y CA38 y cerca de 80 
kg de N/ha en los tratamientos CL14 y CA21, que además han recibido la fertilización de 
cobertera, proporcionando de esta manera una cantidad N similar a la aportada con la 
fertilización inorgánica convencional y por tanto dando los mismos rendimientos.  
La calidad comercial del grano de cereal establecida por su peso específico se mantiene 
similar en el cultivo de cebada, sin diferencias significativas entre tratamientos, todos los 
tratamientos tienen sus granos en el grupo 1: peso específico del grano> 62 kg / Hl. En el 
caso del trigo los pesos específicos del grano de los tratamientos con compost eran 
significativamente superiores a los del grano del tratamiento convencional, pudiendo ser 
clasificado el trigo de los tratamientos con la dosis más alta de compost como de calidad 
de grado III, a diferencia del resto de tratamientos que  mostraban calidad de grado IV. La 
tasa de proteína en el grano, que es otro de los parámetros de calidad, era similar para 
todos los tratamientos en ambos cultivos. Por tanto podemos afirmar que la adición de 
compost como alternativa a la fertilización inorgánica no altera e incluso puede mejorar 
la calidad del grano obtenido. 
Es importante destacar que la composición nutricional tanto del grano de trigo como el 
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significativo en el contenido de metales pesados como consecuencia de la aplicación de 
la enmienda.  
En ambos cultivos la adición de los compost incrementó las reservas de carbono y N de 
los suelos, observándose después de los cultivos mayores niveles de C orgánico y de N 
total, así como un mayor contenido en sustancias húmicas y ácidos húmicos en los suelos 
enmendados. Como es lógico, la materia orgánica aportada ha ido mineralizándose a lo 
largo del cultivo por lo que después de la cosecha los valores de C orgánico son menores 
que antes de la siembra, pero una parte de este carbono aún permanece en el suelo, bien 
fijado a la fracción inorgánica, protegido dentro de los macro y micro-agregados y las 
partículas finas del suelo, o formando parte de moléculas más complejas (AH y SH) como 
resultado de los procesos de humificación. Esto explica que los valores de C en los suelos 
enmendados sean más elevados que en el suelo con fertilización inorgánica en el que el C 
orgánico que contiene procede de los restos de paja que se dejan en el campo después 
de la cosecha. Esto concuerda con los ensayos a largo plazo (27 años) en cultivo de cereal, 
realizados por Lopez-Fando y Pardo (2013), donde se observó un mayor incremento del C 
orgánico del suelo en parcelas fertilizadas con compost animal frente a las parcelas sin 
fertilización orgánica. Otros autores también han observado un incremento en la reserva 
de C orgánico en el suelo con la aplicación de compost de residuos orgánicos 
(Montemurro y col., 2006; Cherif y col., 2009), si bien, otros autores sostienen que varios 
años de aportes orgánicos no son suficientes para restaurar el C agotado en cultivos 
continuos (Saviozzi y col., 1999). 
Las sustancias húmicas (SH) y ácidos húmicos (AH) son la fracción más importante de la 
materia orgánica del suelo al estar estrechamente relacionada con su fertilidad y la 
formación de agregados del complejo arcillo húmico. Los procesos de humificación del 
suelo contribuyen en gran medida al aumento de la reserva de C orgánico del suelo, como 
afirman Adani y col. (2007) que sostienen que la incorporación de compost maduro en el 
suelo mejora la calidad de las sustancias húmicas endógenas y reduce la mineralización 
de compuestos lábiles fácilmente degradables, mejorando así el papel de la materia 
orgánica del suelo como sumidero de carbono orgánico.  
El incremento de la capacidad de retención hídrica es un indicador de calidad física del 
suelo ya que ayuda a mejorar el nivel de agua infiltrada que necesitan las plantas. En los 
suelos mediterráneos, más importante que el agua que cae, es el agua que retiene el 
suelo. Aunque los porcentajes de retención hídrica de los suelos analizados no presentan 
diferencias significativas en el cultivo de cebada, quizá por el papel amortiguador y de 
“esponja” que realiza la paja que se queda en el suelo después de la cosecha, en el cultivo 
de trigo si existe un incremento de la CRH, provocada por la adición de compost y derivada 
del efecto que la materia orgánica ejerce sobre la estructura de los agregados del suelo 
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La evolución del Nt varía según el cultivo y la enmienda orgánica. Al final del cultivo de 
cebada el Nt aumenta en los suelos con compost de lodo y en el trigo se incrementa en 
todos los tratamientos. Los microorganismos del suelo van mineralizando el N orgánico 
en inorgánico y la velocidad de este proceso depende, entre otros factores, de la relación 
C/N del material orgánico incorporado, una relación C/N <30 garantiza la mineralización 
(Kaye y Hart, 1997), que será más rápida cuanto menor sea esta relación C/N. 
Entre los metales pesados analizados en el suelo después de la cosecha tan solo en el caso 
del trigo se observa un ligero incremento de los niveles de Zn con el tratamiento de CL a 
la dosis más elevada. Sin embargo se trata tan solo de un ligero incremento (de 39 mg/kg 
en FI a 46 mg/kg en CL38) moviéndonos en valores bajos con respecto a los límites 
establecidos por la legislación, por lo que no resulta preocupante. No obstante es un 
hecho a tener en cuenta para evitar acumulación de metales con la adición sucesiva de 
enmiendas orgánicas a los suelos. La adición de enmiendas orgánicas al suelo no sólo ha 
proporcionado nutrientes disponibles para las plantas sino que también ha mejorado las 
características físicas y las propiedades microbiológicas del suelo. Todos los parámetros 
microbiológicos y bioquímicos analizados en los dos cultivos, indicadores  del tamaño (C 
de biomasa microbiana) y la actividad microbiana edáfica (respiración basal y actividad 
deshidrogenasa e hidrolasas) reflejan valores más altos en los suelos enmendados que en 
los suelos con fertilización convencional excepto la ureasa que tendió a ser menor en los 
suelos enmendados, posiblemente por su menor contenido en sustratos tipo urea, ya que 
este es un componente frecuente en las formulaciones de los fertilizantes inorgánicos. 
5. Conclusiones 
Los resultados obtenidos en este ensayo confirman que los aportes de enmiendas 
orgánicas pueden ser una alternativa apropiada al uso de fertilizantes minerales en el 
cultivo de cebada y de trigo ya que mantienen un nivel de producción de ambos cereales 
similar, y en algún caso superior, al conseguido con la fertilización mineral, manteniendo 
una calidad de grano similar e incluso superior a la obtenida de modo convencional. Las 
necesidades de aportes de nutrientes, particularmente el N, quedan cubiertas en ambos 
cultivos al optimizar las dosis de enmienda orgánica teniendo en cuenta su velocidad de 
mineralización.  
Asimismo, se puede concluir que el empleo de enmiendas orgánicas como alternativa a la 
fertilización mineral en el cultivo de cebada y de trigo, no sólo permite un ahorro de 
fertilización mineral, con los beneficios medioambientales, económicos y de ahorro 
energético que esto supone, sino que además, esta práctica de cultivo contribuye a 
incrementar las reservas de C orgánico y nutrientes del suelo, en particular N, a la vez que 
mejora sus propiedades físicas y microbiológicas, permitiendo así mantener la fertilidad 
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CAPÍTULO 4. CULTIVO ECOLOGICO DE CIRUELO EN EL AREA 
MEDITERRANEA: EFECTOS A MEDIO PLAZO DE CINCO MANEJOS 
ORGÁNICOS DEL SUELO EN LA PRODUCCION DEL CULTIVO Y LA CALIDAD 
MICROBIOLOGICA DEL SUELO 
 
RESUMEN 
El reestablecimiento de la materia orgánica en los suelos agrícolas de la Cuenca 
Mediterránea es una estrategia clave para frenar su degradación. Las prácticas 
recomendadas por la legislación europea de agricultura ecológica ofrecen una alternativa 
al manejo convencional del suelo, aunque deben ser analizadas en profundidad para 
evaluar su eficacia en diferentes cultivos y en condiciones locales. Este estudio se ha 
realizado durante seis años en una finca de ciruelo ecológico localizada en el sureste de 
España donde se han ensayado cinco tratamientos aconsejados por las Normas de 
producción ecológica: Cada año los restos de poda triturados fueron incorporados al suelo 
en todas las parcelas experimentales. Tres parcelas elegidas al azar solo recibieron este 
tratamiento (biomasa del cultivo, BC). El resto de las parcelas recibieron además los 
siguientes tratamientos distribuidos en tres bloques: la adición de un biofertilizante 
compuesto por Azospirillum brasilense y Pantoea dispersa (tratamiento con 
biofertilizante, BF); aporte anual de 20 t/ha de compost ecológico (CA); aporte bienal de 
20 t/ha de compost ecológico (CB) y siembra y posterior incorporación de un abono verde 
compuesto de una mezcla de gramíneas (Avena sativa) y leguminosas (Vicia sativa) (AV). 
Cada año se hizo un seguimiento de indicadores de sostenibilidad del agrosistema 
relacionados con la calidad del suelo y la fijación de carbono, que fueron medidos después 
de la cosecha junto con la producción del fruto, su peso y tamaño: C orgánico (Corg), C 
hidrosoluble, C de las sustancias húmicas y C de los ácidos húmicos, C de la biomasa 
microbiana, respiración del suelo, contenido de adenosin-trifosfato (ATP), actividad 
deshidrogenasa y actividades enzimáticas hidrolasas (fosfatasa alcalina, ureasa y β-
glucosidasa). Tanto la adición anual como bienal del compost provocó en el suelo un 
mayor nivel de fijación de carbono orgánico total y una mayor estimulación del 
crecimiento de la población microbiana y su actividad que el resto de los tratamientos. 
Fueron también los tratamientos con compost los que consiguieron un mayor nivel de 
sustancias húmicas y ácidos húmicos en el suelo. En cuanto a la producción de fruta, si se 
considera el promedio de la producción en los 6 años del ensayo, el mayor rendimiento 
de ciruela se produjo con el tratamiento CB (compost bienal) sin diferencias 
estadísticamente significativas con respecto al tratamiento CA (compost anual). Los 
siguientes rendimientos, de mayor a menor, fueron producidos por los tratamientos BF 
(biofertilizante) y AV (abono verde), que mostraron producciones promedio similares, 
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cultivo mostraron una alta correlación positiva con el contenido de sustancias húmicas y 
de ácidos húmicos  (p≤0.01), así como con el Corg, el C de la biomasa microbiana, la 
actividad fosfatasa y la actividad ureasa (p = 0.05). 
Palabras clave: agricultura ecológica, manejo del suelo, materia orgánica del suelo, 
fertilización, rendimiento 
1. Introducción 
Gran parte de los países de la Cuenca Mediterránea son vulnerables al proceso de 
degradación del suelo. De hecho, ésta región geográfica presenta áreas con un grado de 
desertificación elevado y otras con potencial alto riesgo, como son las agrícolas (Barberá 
y col., 1997; López Bermúdez y García Gómez, 2005). En estos suelos, los efectos negativos 
que el manejo agrícola inadecuado puede causar sobre su calidad, se ven agravados por 
factores ambientales propios de estas regiones mediterráneas, tales como el sustrato 
litológico, el relieve o el clima semiárido. En este contexto, la agricultura ecológica 
representa una alternativa clara para los agricultores en estas áreas, ya que según se 
define en sus principios (Reglamento CE 834/2007) la agricultura ecológica debe 
contribuir a mantener y aumentar la fertilidad del suelo y prevenir la erosión (Arnhold y 
col., 2014). La agricultura ecológica u orgánica se basa en prácticas de labranza y cultivo 
que mantengan o incrementen la materia orgánica del suelo y la actividad biológica 
mediante la rotación plurianual, el uso de abonos verdes que incluyan leguminosas, la 
aplicación de materia orgánica preferentemente compostada, el uso de biofertilizantes y 
la omisión del empleo de fertilizantes y plaguicidas de síntesis (Fliebach y col., 2007). 
Varios estudios ya han llegado a la conclusión de que el manejo orgánico mejora las 
propiedades físicas, químicas y microbiológicas del suelo, aumentando la actividad 
microbiana edáfica (Labrador, 2002; Bastida y col., 2006; Nair y col., 2012). Además, 
diferentes investigadores (Pérez-Romero y col., 2014) han indicado que la producción de 
los cultivos ecológicos es inferior que la obtenida en los cultivos convencionales. Esto hace 
necesario un mayor conocimiento del efecto de diferentes prácticas de manejo ecológico 
sobre el rendimiento del cultivo y la calidad del suelo con el fin de adoptar aquellas 
prácticas ecológicas que conduzcan a un incremento del rendimiento de los cultivos 
manteniendo o  aumentando al mismo tiempo, el efecto beneficioso de dichas prácticas 
sobre la calidad del suelo. La incorporación de los restos de poda en el mismo campo está 
empezando a ser una práctica habitual en los cultivos ecológicos leñosos de distintas 
zonas semiáridas mediterráneas de España, en busca de la autosostenibilidad del 
agrosistema. Sin embargo, otros manejos del suelo, como los utilizados en este trabajo, 
se van introduciendo con el fin de aumentar la producción de fruta.  
Entre las prácticas de producción ecológica recomendadas por la legislación, la aplicación 
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para mantener y aumentar la fertilidad del suelo. Sin embargo, otras prácticas de manejo 
del suelo, tales como la aplicación de cultivos de cobertera (abono verde), biofertilizantes 
o la incorporación de restos de cosecha, se están convirtiendo en otras alternativas 
complementarias al uso de compost. 
Ya se sabe que la aplicación de la materia orgánica compostada al suelo proporciona 
efectos positivos, tanto sobre la calidad del suelo mejorando las características físicas, 
químicas y microbiológicas, como sobre la nutrición de las plantas (Baldi y col., 2010). 
Además, el compost, al ser un material orgánico estabilizado mediante el proceso de 
compostaje es más fácil de manejar y aplicar (Pascual y col., 2010). Sin embargo, algunos 
estudios han confirmado que las mayores producciones obtenidas no siempre se 
corresponden con las mayores dosis de compost aportadas (Oliveira y col., 2007; Santos 
y col., 2006). 
Villaverde y col. (2008) afirmaron que algunos biofertilizantes pueden ser sustitutivos de 
la fertilización convencional soluble sin que se produzcan mermas en la producción y con 
una reducción notable en el nivel de nitratos en suelo y planta y Bonaterra y col. (2003) 
observaron un aumento en el crecimiento de los esquejes del género Prunus con la 
adición de Azospirillum pantoea. Igualmente Terry y col. (2005) observaron una mejor 
producción de tomate con la adición combinada de Azospirillum y micorrizas del género 
Glomus en comparación con los tomates fertilizados con productos sintéticos. Sin 
embargo, Kholer y col. (2008) sugieren que los efectos beneficiosos de ciertas 
rizobacterias y hongos micorríticos se limitan  a las propiedades del suelo sin diferencias 
significativas en las producciones. 
El uso de cultivos de cobertera de abono verde, seguido del cultivo principal, se considera 
una importante técnica agronómica en cultivos mediterráneos para mejorar la calidad del 
suelo y la producción (Mancinelli y col., 2013). Son conocidos los beneficios del uso de 
abonos verdes: reducen la dependencia de los fertilizantes minerales y mantienen la 
materia orgánica en el suelo, proporcionando nutrientes para el crecimiento de las 
plantas (Yadav y col., 2000). Además de incrementar el tamaño y la actividad de las 
comunidades microbianas del suelo (Kautz y col., 2004; Manici y col., 2004; Tejada y col., 
2008). 
Para poder evaluar la sostenibilidad de un agrosistema debemos tener en cuenta 
parámetros indicativos del balance del C en el suelo y su capacidad de fijación, además de 
parámetros que reflejen la actividad microbiana del suelo y parámetros agronómicos que 
nos indiquen la calidad del cultivo (Lima y col., 2013). El nivel de calidad de un suelo 
depende de un gran número de propiedades físicas, químicas, biológicas, microbiológicas 
y bioquímicas. No obstante, las dos últimas son las más sensibles pues responden 
rápidamente ante cualquier cambio ambiental (Dick y Tabatabai, 1993; Trasar-Cepeda y 
col., 1998; Ros y col., 2002) y por ello, son consideradas las más apropiadas para evaluar 
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Una cierta proporción de la materia orgánica se mineraliza cada año, y este proceso de 
mineralización se acelera en el área mediterránea debido a sus condiciones climáticas 
(temperatura, humedad) y a la excesiva aireación del suelo causada por el laboreo. La 
cantidad de materia orgánica que se pierde debería ser compensada por el retorno de 
nueva materia orgánica. Como regla general, en un suelo natural, la cantidad de CO2 
liberada a través de la acción de los microorganismos heterótrofos es casi igual a la 
introducida en el suelo por las raíces, la hojarasca y otros restos de plantas; sin embargo, 
en los sistemas agrícolas la pérdida puede superar al aporte, siendo necesaria la adición 
de nueva materia orgánica con el fin de evitar la pérdida progresiva de la fertilidad del 
suelo (Alexander, 1984). 
En este trabajo, se han determinado ciertos parámetros relativos a las fracciones de 
materia orgánica del suelo, tales como el C orgánico total (Corg), gran determinante de la 
calidad del suelo y la productividad bajo condiciones semiáridas (Srinivasarao y col., 
2012); el C soluble en agua (C hidro), indicador de la fracción más lábil de la materia 
orgánica; el C de los ácidos húmicos (CAH), representativo de la materia orgánica estable; 
y el C de la biomasa microbiana (Cmic) (Biederbeck y col., 1994; García y col., 2000; Pascual 
y col., 2000). 
El C de la biomasa microbiana (Cmic) está considerado como un indicador de los cambios 
en la materia orgánica del suelo (Powlson y Jenkinson, 1981), por lo que resulta muy útil 
para estudiar la respuesta del suelo con cultivo ecológico ante aportes orgánicos de 
distinta naturaleza. El contenido de Cmic refleja el tamaño de la población microbiana total 
del suelo, mientras que la respiración y el ATP proporcionan información sobre su 
actividad (Nannipieri y col., 1980). A nivel bioquímico, las actividades enzimáticas son los 
parámetros que aportan información más sensible a cualquier cambio, se consideran 
como un fiel reflejo de la potencialidad del suelo a realizar procesos bioquímicos 
específicos y entre ellas podemos destacar las hidrolasas extracelulares relacionadas con 
los ciclos del N (ureasa), P (fosfatasa) y C (betaglucosidasa) (Harris y Birch, 1989; García y 
col., 2002). Otras actividades enzimáticas aportan un conocimiento más general sobre la 
actividad microbiana. Así por ejemplo, García y col. (1994) ya constataron que la actividad 
deshidrogenasa (intracelular) es un claro indicador del status microbiológico de los suelos 
de zonas semiáridas sujetas a procesos de degradación y desertificación. 
A pesar de la existencia de varios estudios sobre el manejo del suelo en las fincas 
ecológicas, sigue siendo poco claro hasta qué punto el suelo agrícola puede depender más 
o menos de los insumos orgánicos externos, y cuál es la capacidad de autosuficiencia en 
el mantenimiento del equilibrio de su biomasa, es decir, el equilibrio entre la salida 
representada por la productividad del cultivo y la entrada o reincorporación de la materia 
orgánica. Aunque hay muchos estudios sobre las diferencias entre las prácticas 
convencionales y ecológicas (Mathews y col., 2002; Araujo y col., 2008; Xiloyannis y col., 
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Una parte de la poda del ciruelo se secó y trituró  determinándose el contenido de C y N 
en un analizador automático elemental LECO TruSpec C/N/S (NA 1500, Carlo ERBA). La 
composición de la poda era similar en todos los tratamientos. Para cuantificar la biomasa 
añadida a cada parcela con el abono verde, se segó la hierba de 1 m2 en cada parcela justo 
antes de su incorporación al suelo (Ferrandiz y col., 2010). La biomasa recogida se secó a 
65 ºC y se molió para su análisis. Los macro-micronutrientes y metales pesados se 
determinaron trás una digestión en microondas con HNO3 al 65% y análisis por 
espectrometría de emisión óptica (ICP-OES, model ICAP 6500 DUO THERMO). 
 
2.3. Muestreo del suelo y análisis 
Los suelos se muestrearon antes de empezar el experimento (octubre 2007) y cada año 
(de 2008 a 2013) después de la cosecha (julio). Las muestras de suelo se tomaron en los 
primeros 25 cm de profundidad, en la zona radicular del árbol. Cada muestra está 
compuesta de 8 submuestras recogidas por toda la parcela experimental. Las muestras se 
homogeneizaron, se tamizaron a 2 mm y se almacenaron a 4 ºC hasta su análisis. 
El pH y la CE se midieron en un extracto acuoso 1:5 (p/v) y la humedad se obtuvo por 
secado de la muestra a 105 ºC durante 12 h, La materia orgánica del compost se 
determinó por pérdida por ignición a 550 ºC durante 4 h. El Ct, el Nt y el Corg se 
determinaron en un analizador automático elemental LECO TruSpec C/N/S (NA1500, Carlo 
ERBA). Los macro-micronutrientes y los metales pesados se determinaron por ICP-DES 
(iCAP 6500 series). El C hidrosoluble fue extraído con agua destilada 1:5 (p/v), agitado 
durante 2 h y medido en un analizador de C orgánico Shimadzu TOC 5050A después de 
centrifugar y  filtrar el extracto por papel de filtro sin cenizas (Albet 145 110). Para las 
sustancias húmicas (SH) se realizó un extracto 1:20 (p/v) con pirofosfato de sodio 0,1 M 
pH 9,8, agitando durante 1 hora (Davin, 1971).  
El contenido de C de SH se determinó en este extracto después de centrifugar y filtrar. 
Para determinar el contenido de ácidos húmicos (AH), una porción del extracto de SH se 
acidificó hasta pH 2 con HCl y se dejó reposar 24 h a temperatura ambiente, Los ácidos 
húmicos precipitados (AHs) se separaron de la fracción soluble a pH 2 (FS) por 
centrifugación de la suspensión de pH 2 a 6000 rpm durante 20 minutos. El contenido en 
C de SH y de la FS se midió por determinación del Cr3+ en el espectrofotómetro, después 
de su oxidación con K2Cr2O7 (Sims y Haby, 1971). El C contenido en los ácidos húmicos 
(AHs) se calculó sustrayendo el contenido de C de (FS) al C de las sustancias húmicas (SH), 
C AHs= C SH – C FS 
El C de la biomasa microbiana (Cmic) se determinó por el método de extracción por 
fumigación (Vance y col., 1987). Se fumigan 10 g de suelo con cloroformo y otros 10 g se 
quedan sin fumigar. El C se extrajo con 40 ml de una solución de K2SO4 0,5 M en las 
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centrifugar y filtrar utilizando un analizador de C (Shimadzu TOC-5050A), y el carbono de 
biomasa microbiana se calculó multiplicando este C extraído por 2,66: Cmic= C extraído x 
2,66; donde el C extraído es la diferencia entre el C extraido de las muestras fumigadas y 
el C de las muestras no fumigadas. La respiración del suelo se analizó colocando 15 g de 
suelo humedecido al 60% de su capacidad de retención hídrica en frascos cerrados 
herméticamente e incubándolos durante 30 días a 28 ºC. El CO2 desprendido se midió 
periódicamente (todos los días los 4 primeros días y luego una vez a la semana) usando 
un analizador de gases infrarrojos (Toray PG-100, Toray Engineering Co, Ltd. Japan) 
(Hernández y García, 2003). Los datos se suman para dar una cantidad acumulada de CO2 
liberado después de los 30 días de incubación, y la respiración basal del suelo se expresa 
en mg C-CO2/kg suelo y día.  
El contenido de ATP se determinó en muestras frescas de suelo (no secadas al aire) 
inmediatamente después de la toma de muestras usando el procedimiento de extracción 
y medida de Webster y col, (1984) modificado por Ciardi y Nannipieri, (1990). A 1 g de 
suelo se le añaden 20 ml del extractante ácido fosfórico (constituido por una disolución 
0,25 M de EDTA, urea 2M, adenosina 0,75 mM, 200 ml de dimetil-sulfóxido y fosfórico 
0,46M) y se agitan en frascos cerrados en un baño de agua fría. La mezcla se filtra por 
papel Whatman nº 42 y se utiliza una alícuota para medir el ATP mediante un ensayo con 
luciferin-luciferasa en luminómetro (Optocomp 1, MGM Instruments, Inc,).  
La actividad deshidrogenasa del suelo (expresada como µg INTF/g suelo y hora) se 
determinó según el método de Von Mersi y Schinner, (1991), modificado por García y col, 
(1993) cuyo principio se basa en la estimación del iodonitrotetrazolio formazan (INTF) 
formado por reducción cuando 1 g de suelo es incubado con 2-p-iodofenil-3-p-nitrofenil-
5-feniltetrazolio (INT) como aceptor de electrones, en ausencia de tampón.  
Las actividades fosfatasa alcalina y betaglucosidasa se determinaron siguiendo los 
métodos de Tabatabai y Bremmer, (1969) y Eivazi y Tabatabai, (1988), respectivamente, 
agregando 2 ml de MUB (Buffer universal modificado) pH 11 y 0,5 ml de 0,025 M p-
nitrofenil fosfato (para la fosfatasa) o 2 ml de MUB pH 6 y 0,5 ml de 0,025M p-nitrofenil 
β-D-glucopiranosido (para la betaglucosidasa) a 0,5 g de suelo. Las mezclas se incuban en 
agitación a 37 ºC durante 1 h, parando después la reacción enzimática con hielo durante 
15 minutos. Se añaden después 0,5 ml de CaCl2 0,5M y 2 ml de NaOH 0,5M (para fosfatasa) 
o 2 ml de Tris-hidroxy-metil-aminometano-sodio hidróxido (THAM-NaOH) 0,1M pH 12 
(para la betaglucosidasa). En los controles, los respectivos sustratos se añaden justo antes 
del CaCl2 y NaOH. La actividad ureasa se determinó por el método Buffer de Kandeler y 
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Los suelos con aportes anuales y bienales de compost (CA y CB) mostraron valores de 
respiración basal más altos que el resto de los tratamientos durante todo el período 
experimental, y algunos años con diferencias estadísticamente significativas (p≤ 0,05). El 
abono verde (AV) también provocaba en el suelo valores altos de respiración basal. El 
resto de los tratamientos (BC y BF) mostraron un comportamiento similar en cuanto a 
este parámetro (Figura 4.4). 
Los valores más altos de ATP se encontraron en los suelos con aportes de compost (CA y 
CB). Los diferentes tratamientos seguían un patrón de comportamiento similar al seguido 
con respecto a la respiración basal del suelo. En cuanto a la actividad deshidrogenasa, las 
diferencias entre tratamientos fueron menos pronunciadas, si bien los tratamientos CA y 
CB tendían de nuevo a mostrar los valores más elevados.  
Después de seis cultivos sucesivos, los suelos de los tratamientos CA, CB y AV mostraban 
valores de actividad deshidrogenasa estadísticamente superiores a los de los tratamientos 
BC y BF. Las fluctuaciones en estos tres parámetros durante todo el período experimental 
son debidas a su sensibilidad a las condiciones externas (humedad del suelo y 
temperatura) (Figura 4.4). 
Las enzimas fosfatasa, ureasa y β-glucosidasa son enzimas hidrolasas implicadas en los 
ciclos de los principales nutrientes como P, N y C, respectivamente. Los valores mayores 
de la fosfatasa alcalina se observaron en los suelos con compost (CA y CB), seguidos del 
tratamiento con abono verde (AV). Además, el suelo con aporte anual de compost (AC) 
tendía a mostrar valores de actividad fosfatasa algo superiores a los de CB si bien las 
diferencias entre estos dos tratamientos sólo eran estadísticamente significativas (p≤ 
0,05) el último año (Figura 4.5).  
Después de la primera cosecha (2008), el tratamiento con bacterias fijadoras de N (BF), 
mostró los valores más altos de actividad ureasa, con diferencias significativas con los 
demás tratamientos; mientras que a partir del cuarto año de cultivo se encontraron los 
valores más altos de ureasa en los tratamientos CA y CB, con diferencias estadísticamente 
significativa (p≤ 0,05) con el resto de los tratamientos. Desde el inicio del ensayo, los 
suelos tratados con compost (CA y CB) presentaban mayores niveles de actividad β-
glucosidasa que el resto de los tratamientos, sin que se observasen diferencias 
estadísticamente significativas (p ≤ 0,05) entre ambos tratamientos (Figura 4.5). Al final 
del período experimental (el último año), el tratamiento con abono verde (AV) mostraba 
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El rendimiento medio obtenido con la adición anual de compost, si bien no se diferenciaba 
estadísticamente del rendimiento obtenido con CB, era algo inferior al obtenido con este 
tratamiento (22% más bajo). Los rendimientos medios obtenidos con los tratamientos BF, 
AV y BC eran respectivamente 35%, 40% y 50% inferiores al rendimiento obtenido con CB 
(Figura 4.7). 
Tabla 4.3. Pesos y diámetros medios del fruto 
 2008 2009 2010 2011 2012 2013 
Peso (g)       
BC 52,79a 51,18b 60,29b 51,41b 49,53a 48,71a 
BF 51,19a 46,90ab 58,86ab 43,78a 50,09a 48,94a 
CA 53,55a 50,84b 59,07ab 48,08ab 58,94b 57,58b 
AV 52,94a 44,72a 57,15a 45,51a 50,22a 54,58b 
CB 53,55a 48,02ab 59,93ab 49,31ab 59,10b 55,27b 
Diámetro (cm)  
BC 44,58a 44,08b 47,10a 44,26b 43,63a 43,70a 
BF 44,07a 42,97ab 47,16a 41,98a 43,97a 43,81a 
CA 44,86a 44,00b 46,98a 43,18ab 46,85b 46,22b 
AV 44,68a 42,26a 46,62a 42,33a 44,37a 45,44b 
CB 44,86a 42,90ab 47,18a 43,25ab 47,06b 45,58b 
Para cada año y parámetro, los valores seguidos de la misma letra no tienen diferencias significativas entre tratamientos 
de acuerdo al Test Tukey (p≤ 0,05) 
Se observaron pocas diferencias entre los tratamientos con respecto al tamaño, peso y 
diámetro medio del fruto en las cuatro primeras cosechas, mientras que en las dos últimas 
(2012 y 2013), los frutos de los tratamientos CA y CB mostraron medias significativamente 
mayores de peso y diámetro que los frutos de los tratamientos BC y BF (Tabla 4.3). No se 
observaron diferencias entre los tratamientos en cuanto al contenido de nutrientes de la 
hoja (Tabla I.10 del Anexo I). 
En la Tabla 4.5 se muestran los coeficientes de correlación de Pearson entre el rendimiento 
y los diferentes parámetros del suelo determinados en el último año experimental (2013). 
Existe una correlación positiva altamente significativa (p ≤ 0,01) entre el rendimiento y el C 
de las sustancias húmicas del suelo y de los ácidos húmicos, y también entre el rendimiento 
y el contenido de carbono orgánico, el C de la biomasa microbiana y las actividades ureasa 




Capítulo 4. Cultivo ecológico de ciruelo en el area mediterránea 
positivamente con el C de la biomasa microbiana (p ≤ 0,01), el ATP, la respiración basal, el 
C hidrosoluble y las actividades ureasa y fosfatasa (p ≤ 0,05). 
Tabla 4.5. Coeficientes de correlación de Pearson entre los diferentes parámetros del suelo y el rendimiento 
en el último año del ensayo. 
 Cmic ATP RB DH Corg C hidr Ure Fosf Β-glu C SH C AH Rdto Nt Pt Kt 
Cmic 1               
ATP ,966** 1              
RB ,954* ,999** 1             
DH ,828 ,855 ,861 1            
Corg ,974** ,898* ,882* ,852 1           
C hidr ,888* ,857 ,850 ,964** ,934* 1          
Ure ,991** ,957* ,947* ,781 ,954* ,832 1         
Fosf ,976** ,951* ,945* ,920* ,978** ,948* ,960** 1        
Β-glu ,875 ,916* ,926* ,942* ,858 ,882* ,873 ,944* 1       
C SH ,955* ,857 ,839 ,186 ,996** ,915* ,937* ,958* ,822 1      
C AH ,944* ,835 ,816 ,781 ,988** ,885* ,954* ,943* ,803 ,997** 1     
Rdto ,911* ,792 ,774 ,708 ,954* ,807 ,924* ,906* ,779 ,970** ,985** 1    
Nt ,923* ,817 ,801 ,823 ,983** ,911* ,908* ,947* ,830 ,992** ,993** ,975** 1   
Pt ,987** ,918* ,901* ,817 ,991** ,910* ,965** ,965** ,826 ,983** ,973** ,931* ,954* 1  
Kt -,207 -,120 -,090 ,373 -,107 ,211 -,263 ,002 ,214 -,130 -,166 -,223 -,053 -,202 1 
(*) y (**): niveles de correlación significativa al 0,05 y 0,01, respectivamente, 
Cmic: C biomasa microbiana; RB: respiración basal del suelo; DH: actividad deshidrogenasa; Chidr: C hidrosoluble; Ure: Ureasa 
Fosf: Fosfatasa; B-glu: betaglucosidasa; C SH: C sustancias húmicas; C AH: C de ácidos húmicos, Rdto: rendimiento 
 
4. Discusión 
La estrecha relación que existe entre el contenido de materia orgánica en el suelo y su 
calidad es ampliamente conocida, como lo es la necesidad de mantener un cierto nivel de 
materia orgánica en el suelo con el fin de evitar la pérdida de productividad del mismo. El 
hecho de que durante todo el periodo experimental el Corg total y el contenido de C 
hidrosoluble en todos los suelos tratados tienda a aumentar con el tiempo, aunque con 
algunas fluctuaciones, confirma la idoneidad del manejo orgánico para un uso sostenible 
de los suelos agrícolas. 
La adición anual y bienal de compost (CA y CB) han sido los tratamientos más eficaces para 
mejorar la fijación de Corg en el suelo, como se refleja en los contenidos más altos de Corg 
y C hidrosoluble en estos tratamientos a lo largo y al final del período experimental. Estos 
tratamientos también produjeron contenidos de sustancias húmicas y de ácidos húmicos 
significativamente superiores a  los del resto de tratamientos, lo cual es atribuible al 
carácter más estable de la materia orgánica contenida en el compost en comparación con 
la materia orgánica del abono verde o de la biomasa del cultivo. Estos resultados están de 
acuerdo con los resultados de Spaccini y Piccolo. (2009), y de Adani y col., (2007) que 
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húmicas endógenas y reduce la mineralización de compuestos lábiles fácilmente 
degradables, mejorando así el papel de la materia orgánica del suelo como sumidero de 
carbono orgánico. 
Los mayores aumentos observados en el crecimiento y la actividad de las poblaciones 
microbianas con el aporte anual y bienal de compost con respecto al resto de tratamientos 
puede deberse al hecho de que, además de aportar una mayor cantidad de nutrientes y 
sustratos lábiles facilmente utilizables por los microorganismos, estimulando así su 
desarrollo y actividad, el compost también proporciona al suelo microorganismos y 
enzimas. 
Algunos autores (Tejada y col., 2008; Mancinelli y col., 2013; Martínez-Mena y col., 2013) 
han constatado un aumento notable en el tamaño y la actividad microbiana edáfica con 
la incorporación de abono verde al suelo. Sin embargo, en nuestro estudio el tamaño y la 
actividad de la biomasa microbiana en el tratamiento con abono verde (AV) fue menor 
que con los aporte de compost (CA y CB), lo que puede ser atribuible a la menor cantidad 
de materia orgánica y, en consecuencia de nutrientes, proporcionada al suelo con esta 
práctica agrícola en comparación con la adición de compost.  
La alta correlación positiva encontrada entre el contenido en Corg y los diferentes 
indicadores de la actividad microbiana del suelo indica una fuerte dependencia de los 
microorganismos de la presencia y accesibilidad de los compuestos orgánicos. De acuerdo 
con esta idea, los suelos tratados con compost (CA y CB), que mantienen niveles de Corg 
superiores durante todo el período experimental, fueron también los suelos con mayor 
abundancia y actividad de las poblaciones microbianas. 
Las actividades de las enzimas extracelulares determinadas en el suelo después de cada 
cosecha de ciruela están directamente relacionadas con los ciclos del P (fosfatasa 
alcalina), el N (ureasa) y el C (β-glucosidasa), y las tres se correlacionan positivamente con 
otros parámetros microbiológicos (Tabla 4.5). Esta relación entre las enzimas hidrolasas y 
los parámetros indicativos de la actividad microbiológica general ha sido descrita por 
varios autores (García y col., 1996; Kandeler y col., 1999; Dilly y Nannipieri, 2001). De 
hecho, esta relación es lógica, teniendo en cuenta que las reacciones catalizadas por estas 
enzimas forman la base de múltiples procesos vitales de los microorganismos, desde 
funciones nutritivas a desintoxicación de compuestos que son potencialmente tóxicos 
para el desarrollo microbiano. 
A lo largo del periodo experimental, los suelos tratados con compost (CA y CB) mostraron 
los niveles más altos de las actividades hidrolasas, particularmente en los últimos años del 
experimento, mostrando diferencias significativas con los otros tratamientos. Estos 
resultados indican que la adición del compost produce un mayor nivel de reactivación de 
los ciclos de nutrientes del suelo, seguido por el tratamiento con abono verde AV. Esta 




Capítulo 4. Cultivo ecológico de ciruelo en el area mediterránea 
árboles y la productividad. En concordancia con nuestros resultados, varios autores han 
observado actividades hidrolasas mayores en suelos tratados de forma ecológica que en 
suelos tratados convencionalmente (Roccuzzo, 1998; Albiach, 1998). Hay que destacar 
que el primer año de ensayo, el aporte de biofertilizante (BF) con presencia de bacterias 
fijadoras libres de N, consiguió los valores más altos de la actividad ureasa, con diferencias 
significativas con respecto al resto de tratamientos. El resto de los años los valores son 
similares a los de abono verde. Esto puede ser debido a que en el inicio del experimento 
no habría tanta biodiversidad microbiana, que se fue creando a lo largo de los años por el 
manejo orgánico, por lo que los microorganismos introducidos con el biofertilizante 
jugaron un importante papel en la actividad edáfica el primer año. 
Aunque todos los tratamientos orgánicos ensayados tuvieron un efecto global beneficioso 
sobre la fijación de carbono en el suelo y la calidad microbiológica, los mayores niveles de 
producción de ciruela se obtuvieron en los tratamientos con compost bienal (cada dos 
años). De hecho, en términos de producción acumulada, el tratamiento bienal logró 
diferencias significativas con respecto a los tratamientos BC, BF y AV. La adición anual de 
compost parece sobrepasar el nivel óptimo de aplicación de materia orgánica en este 
suelo, siendo los rendimientos obtenidos con este tratamiento, inferiores a los obtenidos 
con la adición bienal de compost, si bien las diferencias de rendimientos entre estos dos 
tratamientos no eran, por lo general, significativas. Estos resultados indican que una 
mayor cantidad de materia orgánica aportada no siempre conduce a mayores niveles de 
producción. En una línea similar, Oliveira y col. (2007), ensayaron dosis de 0-16 kg de 
materia orgánica por planta, observando los mayores rendimientos de pimienta negra con 
dosis de entre 7 y 8 kg por planta. De modo similar, Santos y col. (2006), utilizando dosis 
de estiércol entre 10 y 50 t/ha en cultivos de patata, concluyeron que la mayor producción 
no se obtenía con la dosis más alta, 50 t/ha, sino con la dosis de 30 t/ha.  
Los mayores rendimientos obtenidos en los suelos tratados con compost tienen su 
explicación en las mayores cantidades de nutrientes proporcionados por el compost, que 
le confiere unas propiedades fertilizantes como lo demuestran las mayores cantidades de 
nitratos, P total y P y K disponibles, que se encuentran en los suelos tratados con compost 
después de cada cosecha.  
Durante todo el periodo experimental, los rendimientos obtenidos con el tratamiento BC 
(aporte de la biomasa del cultivo) fueron inferiores a los de cualquier otro tratamiento. 
Esto es debido a que el suministro de nutrientes y materia orgánica es menor en este 
tratamiento, lo que afecta a la producción (Tonitto y col., 2006). En cuanto a los abonos 
verdes (AV), a pesar de que se cosechan en primavera, antes de la floración, para evitar la 
competencia con el árbol por el agua y los nutrientes, los rendimientos más bajos 
observados en este tratamiento con respecto a los tratamientos de compost es atribuible 
al menor aporte de materia orgánica de este tratamiento en comparación con CA y CB, 
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enormemente la flora microbiana, conduciendo a corto plazo a una fijación de nutrientes 
en el suelo, secuestrando nutrientes al árbol. 
En resumen, los mayores rendimientos obtenidos con la adición de compost (CA y CB) 
pueden ser atribuibles a la mayor carga de nutrientes proporcionada con el compost y al 
hecho de que el carácter más estable de la materia orgánica compostada permite una 
mayor fijación de Corg en el suelo y favorece en mayor medida la formación de sustancias 
húmicas y ácidos húmicos. Esto contribuye a la estimulación del desarrollo de las 
poblaciones microbianas del suelo y de su actividad, que a su vez, conduce a mejores 
condiciones físicas del suelo, favoreciendo la absorción de nutrientes por las plantas y por 
tanto la productividad. Esta afirmación se apoya en la correlación altamente significativa 
entre el rendimiento y las sustancias húmicas y ácidos húmicos (p≤0,001), así como entre 
el rendimiento y el Corg, Cmic y las actividades fosfatasa y ureasa.  
5. Conclusiones 
Se puede concluir que la adición bienal de compost es la práctica de gestión orgánica 
estudiada que da lugar a los mayores niveles medios de producción, mientras mantiene 
una mejor calidad microbiológica del suelo, sin diferencias significativas con la adición 
anual de compost. Ambas prácticas de manejo del suelo contribuyen a un aumento en la 
reserva de carbono orgánico del suelo en mayor medida que el resto de los tratamientos 
ensayados. Hay que destacar que el hecho de que la adición bianual del compost conduzca 
a mayores rendimientos que la adición anual (aunque las diferencias entre los dos 
tratamientos no son estadísticamente significativas) es de gran interés práctico para los 
agricultores, ya que la adición bienal de compost permite reducir los costes de adquisición 
de compost, su transporte y su gestión en comparación con la adición anual. 
La incorporación del abono verde (AV) o el biofertilizante (BF) junto con los residuos de 
poda no aumenta significativamente la producción de ciruela con respecto a la utilización 
únicamente de los restos de poda del cultivo (BC). Por lo tanto, los costes adicionales 
derivados de estas prácticas de gestión (AV y BF) en relación con el tratamiento BC 
(biomasa del cultivo) no justifican su uso. 
Se puede afirmar también que en las condiciones climáticas mediterráneas de este 
estudio, todas las prácticas de manejo orgánico del suelo ensayadas mantienen o 
aumentan la calidad microbiológica del suelo, aumentan la reserva de materia orgánica 
en el suelo y estimulan el crecimiento de la población microbiana y su actividad. En última 
instancia, sin embargo, la adición de compost (ya sea anual o bienal) resulta ser la 
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Esta Memoria demuestra la necesidad de llegar a un compromiso entre “producción” y 
“sostenibilidad ambiental del ecosistema agrario”. Está claro que dentro de unos años, 
en el 2050, seremos en el planeta casi 10.000 millones de habitantes, y hay que intentar 
asegurar el agua y la alimentación de todos. El modelo actual agrícola ha llevado a una 
simplificación e intensificación de los sistemas agrarios, con el fin de abaratar costes 
produciendo más, lo que ha provocado el empleo masivo de insumos externos 
(fertilizantes, fitosanitarios), recursos naturales (agua y suelo) y energía fósil 
(mecanización) convirtiendo los sistemas agrarios en insostenibles, frágiles y 
dependientes. La agricultura de alta tecnología ha conseguido elevar y estabilizar los 
rendimientos de los cultivos, a base de desestabilizar la relación de los sistemas agrarios 
con el entorno ecológico en el que se desarrollan. Se estima que la pérdida acumulativa 
de la productividad de la tierra cultivada tiene una relación directa con la degradación del 
suelo. La expansión del suelo cultivable y el desarrollo tecnológico no compensan la 
menor productividad de los cultivos. Sabemos que el uso de insumos como los 
fertilizantes minerales, e incluso el uso de plaguicidas, en principio garantiza una 
producción inmediata; pero considerando que el suelo es una factor “clave” en la 
producción agrícola, esta Tesis y sus estudios asociados han demostrado que para que un 
suelo sea capaz de llevar a cabo las funciones que debería realizar y poder ser un soporte 
adecuado de vegetación estable, un consumo intenso y elevado de insumos no es 
precisamente lo más adecuado. Los problemas de salinización, contaminación agraria 
difusa, pérdida de biodiversidad, etc., degradan el suelo y destruyen los recursos, 
poniendo en entredicho los manejos convencionales de la fertilización. Un consumo 
masivo de insumos derivará sin duda en un perjuicio para el conjunto de las propiedades 
del suelo (físicas, químicas, biológicas y microbiológicas), y ello mermará sin duda la 
calidad y la sostenibilidad del suelo. En esta Tesis se hace una apuesta clara por la 
utilización adecuada de materiales orgánicos de calidad en todos los sistemas productivos 
para cumplir con el compromiso de producción y sostenibilidad ambiental de la 
agricultura. 
Un segundo punto de interés en este trabajo de Tesis Doctoral es que la generalización a 
ultranza de ciertos criterios no conduce a un razonamiento científico lógico. Un claro 
ejemplo está en la defensa que a veces se hace cara a “mantener la obligatoriedad de usar 
enmiendas orgánicas o fertilizantes orgánicos” con la idea de eliminar así el uso de 
insumos de tipo químico, como los fertilizantes inorgánicos. Son muchos los estudios que 
apuntan a la necesidad de restaurar la materia orgánica en los suelos de cultivo, sobre 
todo en los países mediterráneos, para frenar su degradación, erosión, pérdida de 
vegetación y consiguiente abandono, y que por tanto defienden a ultranza que solo los 





auténtica responsable de la gestión de los nutrientes en los procesos de fertilización. Pero 
no siempre podemos aplicar en exclusiva estos criterios. Parece demostrado, y esta Tesis 
lo pone de manifiesto, que los fertilizantes orgánicos o las enmiendas están en disposición 
de ceder a las plantas los diferentes elementos necesarios para mantener su producción, 
siempre que se tenga en cuenta el grado de mineralización que deben sufrir para ello. No 
todas las enmiendas orgánicas van a tener igual capacidad de mineralización, y sobre 
todo, de realizarla en el tiempo en que la planta lo necesita; eso va a depender tanto de 
sus propias características como del contenido en nutrientes, la relación C/N, el nivel de 
estabilización, etc; y de las condiciones externas (clima, tipo de suelo, laboreo, etc). 
Asimismo, es necesario tener presente que no todas las especies cultivadas se comportan 
igual ni tienen las mismas necesidades de nutrientes ni los mismos ciclos de crecimiento.  
Es por ello que según sean las exigencias de los cultivos, y las condiciones de cultivo, será 
necesaria la utilización conjunta de fertilización mineral y orgánica, y dicha simbiosis es la 
que puede ser más productiva y sostenible si llegamos a optimizar las dosis de aplicación. 
Igualmente, hoy vivimos en una coyuntura en la que el medio ambiente, lo ecológico, se 
ha convertido en un producto de consumo, incorporado al mercado por especialistas del 
marketing como un negocio rentable; lo ecológico se vende bien. Al estar en boca de 
todos, los términos “ecológico”, “natural”, “sostenible” se han desvirtuado y muchas 
veces se han usado de forma errónea haciendo flaco favor a lo que de verdad interesa. 
Sin embargo, esta misma coyuntura medioambiental presenta también aspectos positivos 
ya que ha permitido emprender investigaciones básicas y aplicadas sobre recursos 
naturales, degradación del suelo, procesos ecológicos, biodiversidad, contaminación, 
reciclaje de residuos, etc; que quizá de otra manera no hubiesen podido desarrollarse por 
falta de financiación e interés por parte de las Administraciones públicas; y por otro lado 
se ha creado una importante conciencia social sobre el tema.  
Un aspecto muy ligado a todo lo expuesto hasta ahora, y de importancia capital en esta 
discusión es la necesidad de establecer un buen manejo del suelo. Tan importante como 
tener en cuenta que tipo de aportes (orgánicos y/o inorgánicos) vamos a realizar al suelo, 
es la cantidad, la manera y época de aplicación, y el manejo del suelo y del agua durante 
el cultivo. Los trabajos de campo realizados en esta Tesis ponen de manifiesto que un 
buen manejo permitirá obtener todas las ventajas posibles de la gestión realizada. Como 
ejemplos tenemos el efecto beneficioso de las enmiendas orgánicas en la capacidad de 
retención hídrica del suelo, fundamental en la agricultura mediterránea, donde más 
importante que el agua que cae es el agua que retiene el suelo. O el aprovechamiento de 
la capacidad fitosanitaria que tienen algunas enmiendas orgánicas al incrementar la 
biodiversidad microbiana del suelo propiciando un entorno radicular con cierta capacidad 
biopesticida. La gestión de la fertilidad del suelo no solo debe ir encaminada a la 
sustitución de los nutrientes extraidos por las cosechas, como así demuestran los ensayos 





Del punto anterior podemos deducir el creciente interés en la consideración de las nuevas 
herramientas de medida para la ampliación de nuevos conceptos de “fertilidad del 
suelo”. Se pone de manifiesto en numerosos estudios actuales sobre el tema que el 
concepto de “fertilidad” no consiste únicamente en conocer los nutrientes (macro y 
micro) que se acumulan en el suelo. El adecuado manejo que se realice de los fertilizantes 
aportados al suelo va a ser crucial en los procesos de transformación y evolución de los 
materiales incorporados y en la dinámica y biodiversidad del suelo considerado como un 
organismo vivo. De ahí que el conocimiento del Ionoma del suelo (cantidad de nutrientes) 
se revele como fundamental. Hay que tener en cuenta que el hecho de que existan 
nutrientes es importante, pero queda “cojo” si no ampliamos el conocimiento a la 
disponibilidad que tenemos de estos elementos en el suelo. Por eso es básico conocer 
como son de asimilables para la planta y los microorganismos del suelo dichos nutrientes, 
en esto se apoyan los nuevos conceptos de fertilidad del suelo. Este trabajo de Tesis 
Doctoral, aparte de la ionoma, comprueba, monitorizando otros parámetros, el 
comportamiento de los ciclos de los elementos más importantes, como el C, N, P, para las 
plantas y que condicionan parte de la disponibilidad de estos nutrientes. La idea de 
considerar la actuación de las enzimas de tipo hidrolasa nos será muy válida para conocer 
la existencia de sustratos que no pueden ser absorbidos por las plantas, pero sí que lo 
puedan ser una vez hidrolizados. A la vez, y para chequear la “salud” de suelo, los 
indicadores del tamaño y actividad de las poblaciones microbianas nos servirán como 
útiles herramientas que deben ser vistas como instrumentos de futuro cara a mostrar la 
verdadera fertilidad de los suelos. 
La necesidad de seguir investigando viene reconocida por la percepción de nuevos 
escenarios a escala global, producto de variaciones climáticas (Cambio climático), que en 
ambientes mediterráneos se manifiestan principalmente en una mayor escasez de agua y 
en un aumento de las temperaturas. Debemos reconocer su importancia y potenciar el 
manejo óptimo de los sistemas agrarios con vistas a su adaptación para minimizar el 
impacto de las perturbaciones, a la vez que procuramos reducir la tendencia global de 
emisiones contaminantes de CO2 (uno de los principales gases responsables del 
calentamiento global). Numerosos estudios señalan que se podría revertir esta tendencia 
aumentando el contenido de materia orgánica en el suelo; lo que ayudaría no solo a fijar 
el carbono y a reducir las emisiones, sino también, a mejorar la capacidad del suelo de 
retener agua y nutrientes y de resistir nuevas plagas y sequías, adaptándose mejor a las 
perturbaciones (incremento de la resiliencia). En esta Tesis se pone de manifiesto la 
necesidad de afrontar estos cambios en el clima del futuro dando una mayor importancia 
al diseño de un buen conjunto de herramientas de medida, que permitan monitorizar con 
garantías los indicadores de estos cambios en el suelo agrícola; tanto los que tienden a 
mejorar como a empeorar la situación actual. 
En lo que respecta al uso de enmiendas orgánicas o fertilizantes orgánicos en la 





problemática es muy amplia. La discusión que se plantea en la actualidad con relación a 
los residuos de origen orgánico, pasa por dar a estos materiales la salida racional más 
coherente, conjugando tanto los aspectos técnicos, como los medioambientales y 
económico-sociales. De no hacerlo, la acumulación incontrolada de estos subproductos 
causaría focos de infestación no admisibles bajo ningún concepto. Pero no es sólo la 
mencionada problemática creada en torno a los residuos orgánicos lo que preocupa, sino 
que existen problemas añadidos que afectan a gran parte de los suelos del área 
mediterránea y, en particular, a las zonas del sureste español. Estos son, como ya se ha 
comentado, la degradación y desertificación que existe en muchos suelos, debido 
fundamentalmente a acciones antrópicas agresivas que se han producido durante años, y 
a la adversa climatología. Todo esto conduce a una paulatina disminución de la fertilidad 
natural de los suelos, a una pérdida de cubierta vegetal y a un escaso nivel de materia 
orgánica. Parecería pues lógica la propuesta de utilizar residuos orgánicos como fuente 
de materia orgánica, y establecer una simbiosis en positivo para ambos problemas. Sin 
embargo, interesa hacer una serie de advertencias que hay que tener presente para poder 
centrar esta temática. Cuando hablamos de usar residuos orgánicos nos referimos a 
aquellos que dispongan de una calidad adecuada, bien por sí mismos o porque hayan sido 
tratados mediante procesos de estabilización como el compostaje. Pero aun así, pueden 
contener contaminantes tanto inorgánicos (sales diversas, nitratos en exceso, o metales 
pesados), como otros compuestos indeseables de carácter orgánico persistente (PCB,s, 
LAS, etc…), y aunque posiblemente no se encuentran en cantidades problemáticas, sí que, 
evidentemente, merece la pena que se tengan en consideración para no producir riesgo 
alguno ni sobre el suelo receptor, ni sobre el medio ambiente, y por supuesto, ni sobre el 
alimento que pueda derivarse del suelo agrícola enmendado; y a ser posible realizar un 
seguimiento a largo plazo de su evolución y sus efectos. 
Si tenemos en cuenta todo lo discutido hasta ahora y los resultados obtenidos en los 
trabajos realizados en esta Tesis, no cabría la menor duda de que las enmiendas orgánicas 
en los suelos agrícolas, aplicadas solas o en combinación con fertilizantes inorgánicos, solo 
traen ventajas. Sin embargo, el verdadero protagonista de la gestión de los sistemas 
agrarios, el agricultor, aún hoy en día no está del todo convencido de ello y aplica un 
planteamiento simplista sobre el coste económico de la gestión orgánica del suelo. El 
coste del fertilizante orgánico puede ser 10 veces o más el del fertilizante inorgánico 
(aportando la misma cantidad de N); además, la dificultad de encontrar abonos orgánicos 
de calidad y el transporte y manipulación del producto en el campo son otros de los 
inconvenientes que los agricultores esgrimen para no utilizar materia orgánica en sus 
cultivos. En fincas de agricultura ecológica, donde solo se permite la fertilización con 
aportes orgánicos, los costes de las enmiendas orgánicas se presumen cubiertos por el 
margen que los productos ecológicos obtienen en el mercado y por el paulatino aumento 
en la calidad del suelo, aunque no siempre sucede así. Este planteamiento sesgado que 





y ambiental de la agricultura, que no está, ni mucho menos, definido ni cuantificado. La 
agricultura convencional tiene unos costes medioambientales que son intangibles pero 
que, sin embargo, cuando se evalúan las consecuencias de ciertas actuaciones como la 
degradación del agrosistema (disminución de la productividad, contaminación de 
acuíferos…) o queremos recuperar un ecosistema degradado, se convierten de verdad en 
un coste económico, en euros. ¿Cuánto cuesta descontaminar una hectárea de suelo de 
cultivo?, ¿Cuánto cuesta recuperar un acuífero subterráneo salinizado o contaminado por 
nitratos? ¿Cuánto cuesta recuperar una hectárea de suelo degradado, erosionado y 
abandonado? Uno de los principios básicos de responsabilidad ambiental: “quien 
contamina, paga” en el caso de la agricultura y su contaminación difusa puede ser difícil 
de aplicar. El coste de reparación del daño realizado al medio (suelo, agua) recae en la 
sociedad al no tener claro el verdadero responsable de la contaminación. El otro principio 
básico “el principio de prevención” se basa en evitar, reducir o suprimir en el origen las 
fuentes de contaminación. La reorientación de las Políticas Rurales impone una nueva 
función a la agricultura como protectora de suelos y paisajes, especialmente a los sistemas 
agrarios extensivos, y esto acarrea unos costes. La compensación a través de la PAC de las 
funciones de protección ambiental recaídas en la agricultura puede servir de aliciente para 
que los agricultores respondan a estos servicios demandados. En el caso de la agricultura 
intensiva, las medidas de protección tienen otra orientación, dirigida a la prevención de 
los efectos contaminantes y la gestión racional de los recursos ante los problemas de 
sobreexplotación. Las propuestas realizadas desde esta Tesis Doctoral tales como la 
disminución en el consumo de fertilizantes químicos, el uso de la materia orgánica como 
fijadora de carbono y mejoradora de las propiedades del suelo y la eliminación racional 
de residuos orgánicos sin comprometer la productividad de los cultivos siguen esta línea 











En suelos del área mediterránea, sometidos a clima semiárido, los efectos negativos que 
el manejo agrícola inadecuado puede causar sobre su calidad se ven agravados por 
factores ambientales (clima y suelo) propios de esta región. Las formas actuales de la 
agricultura convencional de gestionar la fertilidad del suelo como un mero intercambio 
de nutrientes mediante el aporte de fertilizantes inorgánicos han permitido intensificar el 
uso de las parcelas de cultivo, aunque una de las consecuencias más directas de esta 
simplificación en la fertilización ha sido la alteración de la fracción orgánica del suelo, cuya 
desaparición está intimamente relacionada con una disminución de la fertilidad global del 
suelo y con la pérdida de su estructura, y por otra parte, ha acentuado la dependencia de 
la agricultura y la ganadería al uso de recursos, energía e insumos externos; 
desencadenando al mismo tiempo serios problemas de residuos y contaminación en 
suelos y agua. 
Junto con la degradación del suelo y su escasez en materia orgánica, nos encontramos con 
la problemática planteada por la creciente generación de residuos orgánicos (agrícolas, 
ganaderos, agroalimentarios, y materiales orgánicos de nueva generación como los 
residuos orgánicos contenidos en las basuras domésticas y los lodos de depuración de 
aguas residuales urbanas). Su gestión pasa por la valorización de estos materiales 
mediante procesos de estabilización, como el compostaje, para darles la salida más 
racional y coherente posible, de manera que pasen de residuo a recurso.  
Por esto, el objetivo global perseguido en este trabajo de Tesis Doctoral ha sido propiciar, 
mediante el conocimiento, el impulso de prácticas de cultivo alternativas para el 
desarrollo de una agricultura sostenible en el área mediterránea, que permitan proteger 
el suelo de la degradación e incrementar el rendimiento y calidad de las cosechas, 
haciendo especial hincapié en el fomento de la fertilidad del suelo mediante la 
valorización de residuos orgánicos estabilizados y su uso como enmiendas orgánicas, a la 
vez que minimizamos el empleo de fertilizantes químicos de síntesis. 
Para la elaboración de cada uno de los capítulos de esta Tesis se han seleccionado cultivos 
de diferente naturaleza, intensivos, extensivos y ecológicos; hortalizas, cereales y frutal; 
tratando de responder a los objetivos generales fijados y basados en la evaluación, a nivel 
de campo, de la incidencia de diferentes enmiendas orgánicas, solas o combinadas con 
fertilización inorgánica, en la producción y calidad de las cultivos ensayados y en la mejora 
de la calidad del suelo, además de la valorización de los residuos orgánicos como 
enmienda orgánica. 
Una vez diseñados los ensayos de campo de acuerdo a estos objetivos y después de 





conocimiento de los efectos de las enmiendas orgánicas (compost) sobre el suelo y los 
cultivos por lo que podemos afirmar como CONCLUSION GENERAL que los residuos 
orgánicos valorizados mediante su estabilización (compostaje) y utilizados como 
enmiendas orgánicas en los cultivos de la zona mediterránea son una alternativa a la 
fertilización inorgánica convencional, siempre que se utilicen a dosis adecuadas y 
teniendo en cuenta las necesidades nutricionales de los cultivos, para conseguir cosechas 
productivas y de calidad. Además, se consiguen ventajas adicionales como el incremento 
de la calidad del suelo por estimulación de la población microbiana edáfica y mejora del 
nivel de materia orgánica y las características físico-químicas del suelo, con la consiguiente 
reducción del uso de fertilizantes químicos de síntesis, contribuyendo así al desarrollo de 
una agricultura sostenible. 
Entre las conclusiones específicas derivadas de cada capítulo podemos destacar las 
siguientes: 
• Los compost utilizados como enmiendas orgánicas en el cultivo de tomate en 
invernadero, y en las dosis utilizadas en el ensayo, no tienen un efecto significativo 
en el rendimiento del tomate debido a la lenta mineralización de la materia 
orgánica aportada y la posible inmovilización de nutrientes, sobre todo el N, lo que 
provoca que la planta no reciba todos los nutrientes necesarios para satisfacer sus 
necesidades. 
• La aplicación combinada de compost y fertilizantes inorgánicos (al 60% del 
abonado mineral convencional) mejora la eficiencia de los fertilizantes inorgánicos 
en esas dosis obteniendo además un rendimiento similar en tomate y una calidad 
del fruto similar a la obtenida con la fertilización inorgánica convencional, con el 
beneficio de poder reducir en un 40% la fertilización mineral y así disminuir los 
riesgos de contaminación derivados de la lixiviación del N, y con el beneficio 
adicional de mejorar las propiedades microbiológicas del suelo y la reutilización de 
los residuos orgánicos estabilizados. 
• Añadidos en la proporción adecuada, los compost procedentes de residuos 
orgánicos pueden ser una buena alternativa a la fertilización inorgánica para el 
cultivo de lechuga, ya que proporcionan rendimientos similares o incluso 
superiores. Además, el ahorro en fertilización inorgánica con el uso de compost 
consigue un claro beneficio desde un punto de vista medioambiental (reduciendo 
la contaminación por nitratos y P) y energético (al disminuir el consumo de energía 
para la fabricación de fertilizantes inorgánicos). 
• Las lechugas obtenidas en suelos tratados orgánicamente son más saludables y de 
mejor calidad (según el contenido en nitratos de las hojas de lechuga) que las que 





• La adición repetitiva de enmiendas orgánicas (compost) en cultivos sucesivos de 
lechuga incrementa las reservas de carbono orgánico, así como el contenido de 
nutrientes en el suelo, principalmente de nitrógeno, que están disponibles para 
los siguientes cultivos. Además mejora la calidad del suelo, aumentando la 
estabilidad de agregados del mismo y su capacidad de retención hídrica, así como 
el crecimiento y la actividad de la población microbiana.  
• La adición de enmiendas orgánicas en cultivos extensivos de cereal incrementa de 
forma notable el C orgánico en comparación con las parcelas con abonado 
inorgánico aunque todas ellas reciben los restos de paja que permanecen en el 
suelo hasta el cultivo siguiente. Lo mismo ocurre con las sustancias húmicas, 
reflejo de la reserva y fijación del C orgánico en el suelo. 
• El uso del compost, en las cantidades adecuadas, en el cultivo de cebada y trigo 
puede ser una buena alternativa que sustituya la fertilización inorgánica porque 
mejora las características físicas (capacidad de retención hídrica) y microbiológicas 
(C de la biomasa microbiana, respiración basal y actividades enzimáticas) del suelo, 
mientras que los rendimientos y la calidad del grano son similares a los de la 
fertilización inorgánica convencional utilizada en los cereales. 
• Entre los manejos orgánicos realizados en el cultivo ecológico del ciruelo, los 
aportes bienales de compost son los que mejor respuesta han tenido en cuanto a 
los niveles medios de producción de fruto (promedio de los seis años); 
compartiendo con los aportes anuales de compost los efectos mas beneficiosos en 
la estimulación del crecimiento de la población microbiana y en el aumento de la 
reserva de C orgánico del suelo en sus formas más estables (sustancias húmicas). 
• El abono verde provoca una estimulación de la población microbiana al aportar al 
suelo materia orgánica lábil que proporciona energía a los microorganismos del 
suelo, así indicadores como la deshidrogenasa y el ATP mostraron valores altos por 
encima del biofertilizante y el aporte de biomasa del cultivo; aunque menores que 
con la adición de compost. 
• Que el tratamiento bienal de compost sea un manejo más eficaz, o similar a la 
adición anual de compost en el cultivo ecológico del ciruelo es de gran interés 
práctico para los agricultores ya que hacen reducir los costes de adquisición, 
transporte y gestión del compost. Asimismo, la incorporación del abono verde y 
del biofertilizante no aumenta significativamente la producción de ciruela con 
respecto a la incorporación de la biomasa del cultivo; por lo tanto, los costes 
derivados de estas prácticas de gestión no justifican su uso. 
• En las condiciones climáticas mediterráneas, todas las prácticas de manejo 





incorporación de la biomasa del cultivo, mantienen o aumentan la calidad 
microbiológica del suelo como indican los parámetros relacionados con el tamaño 
y actividad de la población microbiana (C de la biomasa microbiana, respiración 
basal y deshidrogenasa) y aumentan la reserva de materia orgánica en el suelo (C 













Anexo I. Tablas 
TABLAS DE DATOS Y ESTADISTICA CORRESPONDIENTES A LA PARTE EXPERIMENTAL DE 
ESTA TESIS DOCTORAL 
Capítulo 2. “Una alternativa a la fertilización mineral convencional en cultivos intensivos 
de lechuga: Utilización de residuos orgánicos para una agricultura sostenible” 



















C g/100g 36,15a 37,28a 37,69a 36,89a 36,70a 36,65a 37,89a 37,50a 37,32a 
N g/100g 4,34b 3,61ab 3,76ab 3,54ab 3,98b 4,04b 3,32a 3,17a 3,57ab 
P g/100g 0,33a 0,24a 0,29a 0,29a 0,35a 0,25a 0,30a 0,30a 0,29a 
K g/100g 7,03a 5,60a 5,53a 6,83a 7,13a 6,24a 4,82a 5,17a 5,73a 
Ca g/100g 1,20a 1,21a 1,46a 1,03a 1,13a 0,98a 1,13a 1,14a 1,15a 
Mg g/100g 0,36b 0,35b 0,37b 0,29a 0,36b 0,35b 0,37b 0,37b 0,38b 
Fe mg/kg 151,08a 250,57b 422,62c 139,19a 135,81a 158,40a 170,25a 163,99a 257,80b 
Mn mg/kg 97,03a 105,39a 125,56a 101,30a 119,56a 100,78a 130,98a 115,22a 115,27a 
Na g/100g 0,93a 0,92a 0,77a 0,95a 1,07a 1,08a 1,15a 1,12a 1,18a 
Al mg/kg 161,21a 333,65b 606,61c 141,59a 134,64a 154,09a 136,56a 195,58a 154,89a 
B mg/kg 30,33a 28,28a 33,20a 30,36a 36,02a 27,36a 31,28a 29,89a 30,34a 
S g/100g 0,31a 0,30a 0,29a 0,25a 0,33a 0,29a 0,24a 0,26a 0,27a 
Mo mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
Cu mg/kg 9,28a 8,93a 9,09a 7,89a 10,69b 8,95a 7,30a 7,58a 8,40a 
Cd mg/kg <0,1 <0,1 0,11 <0,1 0,34 0,12 <0,1 <0,1 <0,1 
Ni mg/kg 0,70ab 0,88ab 1,00ab 0,43a 0,83ab 0,67ab 0,91ab 1,25b 0,89ab 
Cr mg/kg 0,90ab 1,18ab 1,92b 2,06b 1,04ab 0,96ab 0,55a 2,36b 0,79a 
Pb mg/kg 0,49a 0,46a 0,67a 0,97a 0,57a 0,42a 0,46a 0,71a 0,41a 
Zn mg/kg 19,06a 18,89a 21,90a 22,08a 27,82b 23,89ab 25,16ab 27,47b 25,13ab 
Para cada parámetro, datos seguidos de la misma letra no tienen diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de 










Anexo I. Tablas 
Tabla I.2. Contenido de nutrientes en la hoja de lechuga. Segundo cultivo (sms) 
 
H100 H50 H20 CA CA+H20 CA+H50 CL CL+H20 CL+H50 
C g/100g 37,06a 36,56a 37,55a 36,88a 35,70a 32,70a 36,43a 32,93a 34,73a 
N g/100g 2,87a 2,47a 1,99a 2,07a 2,35a 2,52a 2,25a 2,74a 2,28a 
P g/100g 0,18a 0,21a 0,20a 0,30b 0,26ab 0,23a 0,26ab 0,24ab 0,26ab 
K g/100g 5,21a 5,66a 4,98a 5,15a 5,89a 8,89b 5,17a 8,94b 8,25b 
Ca g/100g 1,16a 1,18a 1,19a 1,34a 1,30a 1,06a 1,30a 0,95a 1,04a 
Mg g/100g 0,34a 0,35a 0,29a 0,33a 0,34a 0,27a 0,33a 0,27a 0,28a 
Fe mg/kg 279,7b 167,8a 140,0a 158,4a 152,3a 255,1b 214,0b 170,9a 239,3b 
Mn mg/kg 76,12ab 80,43b 89,59b 92,06b 68,50ab 55,55a 81,91b 55,86a 65,96ab 
Na g/100g 0,91ab 0,73ab 0,54a 0,80ab 0,95b 0,62a 1,02b 0,57a 0,49a 
Al mg/kg 483,15b 273,36a 207,05a 259,05a 228,39a 402,28b 329,1ab 238,96a 358,5ab 
B mg/kg 29,64a 28,87a 28,14a 30,38a 30,21a 30,65a 28,71a 29,84a 31,19a 
S g/100g 0,29a 0,28a 0,29a 0,29a 0,25a 0,32a 0,28a 0,35a 0,32a 
Mo mg/kg 0,37a 0,33a 0,63b 0,42a 0,34a 0,55ab 0,47ab 0,42a 0,35a 
Cu mg/kg 8,30b 6,90a 6,98a 7,34a 7,71ab 7,37a 7,77ab 7,31a 6,91a 
Cd mg/kg <0,1 <0,1 0,24 0,13 <0,1 <0,1 0,12 <0,1 <0,1 
Ni mg/kg 0,90b 0,73ab 0,74ab 0,89b 0,36a 0,59a 0,34a 0,40a 0,57a 
Cr mg/kg 3,52a 3,33a 5,04b 2,40a 3,27a 3,14a 2,32a 4,36ab 3,36a 
Pb mg/kg 0,53a 0,39a 0,46a 0,53a 0,50a 0,54a 0,37a 0,42a 0,61a 
Zn mg/kg 18,30a 19,27a 19,58a 52,21c 42,64b 23,74a 43,67b 23,78a 28,11a 
Para cada parámetro, datos seguidos de la misma letra no tienen diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de 















Anexo I. Tablas 
Tabla I.3. Características del suelo después de la cosecha de lechuga. Primer cultivo 
 
H100  H50 H20 CA CA+H20 CA+H50 CL CL+H20 CL+H50 
pH 8,13a  8,17a 8,31a 8,17a 8,07a 8,16a 8,22a 8,15a 7,95a 
CE µS/cm 2555a  2870a 1363a 2087a 2942a 3243a 1844a 2018a 2213a 
Corg, g/100g 0,41a  0,47a 0,44a 0,61b 0,65b 0,59ab 0,66b 0,54ab 0,56ab 
N, g/100g 0,067a  0,063a 0,059a 0,069a 0,104a 0,092a 0,064a 0,084a 0,103a 
P, g/100g 0,03ab  0,03a 0,031a 0,037bc 0,042c 0,039c 0,038c 0,037bc 0,041c 




10,50ab 10,14a 11,00abc 11,41abc 11,59bc 11,31abc 11,78bc 12,02c 
S, g/100g 0,36a  0,36a 0,29a 0,28a 0,35a 0,38a 0,32a 0,35a 0,35a 
Ca, g/100g  14,47c  13,7abc 14,64c 11,57a 13,06abc 11,95ab 14,05bc 18,30d 19,87d 
Mg, g/100g 1,06a  1,06a 1,23a 0,98a 1,10a 1,01a 1,03a 1,11a 1,06a 
Fe, g/100g 1,50ab  1,45ab 1,49ab 1,39a 1,53ab 1,47ab 1,55ab 1,60b 1,53ab 
Na, g/100g 0,15a  0,13a 0,10a 0,10a 0,14a 0,14a 0,12a 0,11a 0,10a 
Cu, mg/kg 13,35a  13,12a 13,33a 12,64a 13,69a 13,18a 14,73a 15,79a 15,80a 
Cd, mg/kg 0,15a  0,15a 0,16a 0,13a 0,15a 0,13a 0,15a 0,20b 0,19b 
Ni, mg/kg 13,93a  13,97a 13,58a 12,74a 13,56a 12,86a 13,84a 16,12b 16,76b 
Cr, mg/kg 29,70a  30,18a 28,32a 26,42a 28,81a 28,77a 30,48a 30,79a 29,35a 
Pb, mg/kg 14,62a  13,91a 14,13a 13,22a 14,56a 14,17a 15,13a 15,46a 15,02 
Zn, mg/kg 31,15a  30,22a 30,32a 30,25a 32,35a 31,28a 33,57a 34,32a 34,12a 
Elementos solubles mg/L 
P <0,1  <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
K 79,59a  70,54a 55,42a 309,05b 445,88b 550,43b 50,60a 59,01a 69,69a 
Ca 2005ab  2186b 967a 1398a 1810ab 2198b 1253a 1830ab 2141b 
Fe 0,77b  0,36a 0,26a 0,48ab 0,34a 0,32a 0,14a 0,20a 0,23a 
Mg 451,7b  417,8b 185,4a 265,6ab 409b 499,38b 261,3ab 330,53ab 344,50ab 
Mn 2,65b  2,67b 1,32a 1,80a 2,60b 3,09b 1,79a 2,18ab 2,29ab 
Na 812,4b  662,7a 281,8a 433,0a 805,9a 807,8a 445,3a 413,6a 363,5a 
S 2000a  2290a 1023a 1448a 1830a 2326a 1343a 1857a 2102a 
Cu 0,15a  0,12a 0,09a 0,11a 0,10a 0,11a 0,09a 0,11a 0,12a 
Aniones  mg/L 
N02- <0.1  <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
N03- 385ab  171ab 31,5a 144,0a 636,63ab 950,25b 64,0a 104,88a 253,00ab 
P043- <1.0  <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 
   S042- 6855a  7272a 3019a 3941a 6546a 7486a 3694a 5838a 6232a 
El contenido de Cd, Ni, Cr, Pb y Zn solubles (mg/L) es <0.01 en todos los tratamientos. Para cada parámetro, datos seguidos de la 








Anexo I. Tablas 
Tabla I.4. Características del suelo después de la cosecha de lechuga. Segundo cultivo 
 H100 H50 H20 CA CA+H20 CA+H50 CL CL+H20 CL+H50 
pH 8,29abc 8,41bc 8,44c 8,04a 7,99a 8,11ab 8,08a 8,00a 8,09ab 
CE µS/cm 1828a 2228a 1567a 2982a 4118a 3125a 2305a 1862a 1962a 
Corg, g/100g 0,375a 0,320a 0,363a 2,150d 1,723d 1,883d 1,457cd 1,552d 1,420bcd 
N, g/100g 0,053a 0,039a 0,041a 0,250e 0,234de 0,229cde 0,143bc 0,152bcd 0,145b 
P, g/100g 0,04a 0,03a 0,04a 0,10b 0,09b 0,09b 0,09b 0,08b 0,09b 
K, g/100g 0,69a 0,69a 0,73a 1,00c 1,01c 0,91bc 0,69a 0,73a 0,71a 
N-NH4+  mg/kg 51,6e 48,2de 47,6bcd 42,8ab 43,3bcd 45,8cde 38,2ab 36,8ab 39,9abc 
S, g/100g 0,30a 0,31a 0,30a 0,39a 0,44a 0,35a 0,28a 0,30a 0,33a 
Ca, g/100g  19,4abc 20,4abc 21,61c 20,74bc 18,89ab 18,03a 18,11a 19,9abc 20,33abc 
Mg, g/100g 1,10a 1,47a 1,40a 1,31a 1,34a 1,08a 0,95a 1,06a 1,09a 
Fe, g/100g 1,41ab 1,50ab 1,49ab 1,62b 1,46ab 1,38ab 1,26a 1,49ab 1,43ab 
Na, g/100g 0,11a 0,13a 0,10a 0,12a 0,13a 0,12a 0,11a 0,13a 0,13a 
Cu, mg/kg 10,35a 10,75a 11,34a 12,96a 11,24a 12,36a 18,09b 16,91a 17,56b 
Cd, mg/kg 0,17a 0,23b 0,21ab 0,21ab 0,20ab 0,21ab 0,21ab 0,21ab 0,22ab 
Ni, mg/kg 16,56a 17,14a 17,86a 18,50a 15,96a 15,92a 16,45a 17,64a 18,14a 
Cr, mg/kg 28,04a 28,87a 30,16a 30,60a 28,70a 28,62a 38,52b 38,23b 37,97b 
Pb, mg/kg 13,65a 13,97a 14,7abc 14,9abc 13,68a 13,58a 16,54c 16,38bc 16,54c 
Zn, mg/kg 32,59a 34,47a 35,43a 46,2ab 39,33a 43,65a 63,66c 59,17bc 61,06c 
Elementos solubles, mg/L 
P 1,54a 0,99a 1,30a 3,41ab 3,21ab 4,83b 5,56bc 6,34c 4,96b 
K 147,28a 62,16a 81,72a 2052c 2894,1c 1884,13bc 102,88a 117,36a 93,15a 
Ca 1524abc 1399abc 900a 1444bc 2073c 1505bc 1588bc 1465bc 1212b 
Fe 0,16bcd 0,09abc 0,05ab 0,19cd 0,20cd 0,26d 0,16abcd 0,22d 0,15abcd 
Mg 315,89a 290,8a 183,3a 364,8a 363,7a 375,71a 330,29a 373,4a 284,8a 
Mn 1,44ab 1,46ab 1,00a 1,66ab 2,39b 1,83ab 2,05ab 2,29ab 1,53ab 
Na 633,2a 697,5a 323,9a 534,0a 783,2a 683,3a 676,96a 778,2a 644,8a 
S 2060a 2032a 1096a 2478a 3543a 2561a 2167a 1936a 1675a 
Cu 0,10a 0,05a 0,05a 0,07a 0,08a 0,08a 0,21b 0,23b 0,16a 
Aniones, mg/L 
N02- 0,10a <0,1 0,10a 0,23a 0,16a 0,15a 0,22a 0,14a <0,1 
N03- 147,9ab 46,45a 20,67a 93,34a 142,25ab 145,98ab 54,27a 112,50ab 60,33a 
P043- <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
S042- 1284ab 1297ab 662,39a 1414ab 2183,7b 1516,3ab 1178,7ab 1039,5ab 923,8ab 
El contenido de Cd, Ni, Cr, Pb y Zn solubles (mg/L) es <0.01 en todos los tratamientos. Para cada parámetro, datos seguidos de la 








Anexo I. Tablas 
Capítulo 3. “Enmiendas orgánicas versus fertilización inorgánica. Mejora de la 
sostenibilidad del suelo y la calidad de la cosecha en cultivos de cereal” 
Tabla I.5. Características del suelo después de la fertilización y antes de la siembra de cebada. 
Cebada CL25 CL14 CA38 CA21 FI 
Humedad. % 8,99 10,38 10,66 9,60 5,51 
pH 8,88a 8,93a 8,66a 8,78a 8,81a 
CE 467a 396a 945b 633ab 504a 
Elementos totales g/100g (sms) 
Ct 6,23a 6,32a 6,23a 6,15a 5,58a 
C org 1,48a 1,31a 1,43a 1,39a 1,12a 
N 0,12a 0,14ab 0,18b 0,18b 0,16ab 
P 0,049a 0,045a 0,053a 0,046a 0,044a 
K 0,85a 0,85a 0,92a 0,92a 0,90a 
Ca 15,34ab 16,21b 15,83ab 14,93ab 13,69a 
Mg 0,77a 0,77a 0,78a 0,78a 0,76a 
Mn 0,036a 0,035a 0,040a 0,036a 0,036a 
Fe 2,00a 2,01a 2,06a 2,10a 1,99a 
Na 0,03a 0,03a 0,03a 0,03a 0,03a 
S 0,20a 0,20a 0,23a 0,22a 0,20a 
NO3- mg/kg 202,2b 154,5ab 196,2b 162,8ab 119,3a 
Metales pesados mg/kg (sms) 
Cd 0,13a 0,14a 0,15a 0,15a <0,1 
Cr 39,00ab 39,16ab 38,76a 40,50b 39,60ab 
Cu 15,11a 14,89a 14,50a 14,94a 14,20a 
Ni 17,77a 17,64a 17,74a 18,14b 17,70a 
Pb 24,90a 24,68a 24,63a 25,37a 25,18a 
Zn 39,90b 38,66ab 39,75b 38,88ab 37,28a 
Para cada parámetro, datos seguidos de la misma letra no tienen diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de 







Anexo I. Tablas 
Tabla I.6. Características del suelo después de la cosecha de cebada. 
 Cebada CL25 CL14 CA38 CA21 FI 
Humedad (%) 8,41a 8,01a 8,09a 8,31a 8,28a 
pH 8,65ab 8,67ab 8,70ab 8,73ab 8,76b 
CE (µs/cm) 273,0a 218,4a 247,5a 226,3a 237,0a 
CRH % 43,00b 41,69b 41,57b 40,74b 37,01a 
Elementos totales  (g/100g) 
Ct 6,64ab 6,53ab 6,76b 6,55ab 6,25a 
Corg 1,51bc 1,17ab 1,67c 1,32abc 1,09a 
N 0,15a 0,15a 0,17ab 0,16a 0,14a 
P 0,07a 0,06a 0,06a 0,05a 0,06a 
K 0,89a 0,95a 1,02a 1,02a 0,95a 
Ca 11,68a 12,27ab 13,00b 13,48b 11,72a 
Mg 0,70a 0,73a 0,75a 0,77a 0,71a 
Fe  2.06a 2.07a 2.18ab 2.20ab 2.02a 
Na 0,03a 0,03a 0,03a 0,03a 0,03a 
N-NH4, mg/kg 3,90c 3,11a 3,40b 3,08a 3,20ab 
NO3-, mg/kg 23.91ab 24.35ab 23.55ab 27.00b 19.2a 
Metales (mg/kg) 
Cd 0,36a 0,40a 0,41a 0,39a 0,37a 
Cr 35,40a 37,31a 38,22a 38,74a 37,32a 
Cu 17,76a 15,87a 15,86a 15,80a 15,09a 
Ni 15,48a 15,61a 15,71a 15,91a 15,38a 
Pb 23,18a 24,24a 24,31a 24,50a 24,13a 
Zn 46,64b 44,06ab 44,40ab 40,71a 42,01ab 
Para cada parámetro, datos seguidos de la misma letra no tienen diferencias estadisticamente significativas entre 












Anexo I. Tablas 
Tabla I.7. Características del suelo después de la fertilización y antes de la siembra de trigo. 
Trigo CL25 CL14 CA38 CA21 FI 
Humedad % 10,19 9,11 11,04 9,72 9,10 
pH 8,80a 8,87a 8,70a 8,76a 8,90a 
CE 664a 509a 960b 750ab 452a 
Elementos totales g/100g (sms) 
Ct 6,81a 6,27a 6,85a 6,18a 6,00a 
C org 1,58a 1,45a 1,66a 1,38a 1,13a 
N 0,17b 0,14ab 0,13ab 0,12ab 0,09a 
P 0,064b 0,063b 0,056ab 0,053ab 0,047a 
K 0,82a 0,88a 0,92a 0,90a 0,88a 
Ca 15,59a 16,55ab 16,74ab 16,64ab 17,10b 
Mg 0,78a 0,83a 0,82a 0,81a 0,81a 
Mn 0,032a 0,039a 0,036a 0,049b 0,040a 
Fe 1,88a 2,05a 2,05a 2,05a 2,03a 
Na 0,03a 0,03a 0,03a 0,03a 0,03a 
S 0,21a 0,22a 0,24a 0,23a 0,21a 
NO3-, mg/kg 297,5b 213,5ab 181,5ab 148,5a 138,5a 
Metales pesados mg/kg (sms) 
Cd 0,14a 0,15a 0,13a 0,25b 0,15a 
Cr 37,10a 39,89a 38,94a 39,86a 39,27a 
Cu 16,22b 16,66b 14,59a 14,72a 14,00a 
Ni 16,73a 18,76b 17,68ab 18,62b 18,06b 
Pb 23,38a 25,86a 24,80a 25,82a 24,94a 
Zn 42,04b 43,56b 39,25ab 38,97ab 36,60a 
Para cada parámetro, datos seguidos de la misma letra no tienen diferencias estadisticamente significativas entre 
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Tabla I.8. Características del suelo después de la cosecha de trigo. 
 Trigo CL25 CL14 CA38 CA21 FI 
Humedad (%) 8,97a 7,74a 8,87a 8,58a 7,52a 
pH 8,58a 8,76b 8,72ab 8,65ab 8,69ab 
CE (µs/cm) 234,3a 204,8a 262,3a 289,7a 243,7a 
CRH % 41,48ab 40,66ab 43,26b 42,37b 37,81a 
Elementos totales  (g/100g) 
Ct 7,00a 6,73a 7,01a 6,99a 6,30a 
Corg 1,59b 1,12a 1,34ab 1,23ab 1,15ab 
N 0,19b 0,16ab 0,18ab 0,16ab 0,12a 
P 0,07b 0,05a 0,06ab 0,05a 0,05a 
K 0,99a 0,97a 0,99a 1,03a 1,00a 
Ca 14,13a 13,30a 12,06a 13,51a 13,74a 
Mg 0,81a 0,75a 0,73a 0,75a 0,74a 
Fe  2,11a 2,09a 2,06a 2,15a 2,18a 
Na 0,03a 0,03a 0,03a 0,03a 0,03a 
N-NH4, mg/kg 1,18a 1,29a 1,32ab 1,67bc 1,83c 
NO3-, mg/kg 24,76a 28,51a 32,73a 47,52b 29,45a 
Metales (mg/kg) 
Cd 0,42a 0,37a 0,36a 0,38a 0,38a 
Cr 37,93a 36,78a 36,26a 37,70a 37,73a 
Cu 18,04b 15,98ab 15,28a 15,35a 15,14a 
Ni 15,80a 15,14a 14,74a 15,22a 15,34a 
Pb 24,84a 23,83a 23,45a 25,62a 24,85a 
Zn 46,25b 40,53a 41,20a 39,56a 39,41a 
Para cada parámetro, datos seguidos de la misma letra no tienen diferencias estadisticamente significativas entre 










Anexo I. Tablas 
Capítulo 4. “Cultivo ecológico de ciruelo en el área mediterránea: efectos a medio plazo 
de cinco manejos orgánicos del suelo en la producción del cultivo y la calidad 
microbiológica del suelo” 
Tabla I.9. Contenido total y disponible de nutrientes en los suelos después de cada cosecha 
 
N total P total K total Nitratos Amonio P asimilable K asimilable 
 
g/100g mg/kg g/100g mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 
2008        
BC 0,15±0,03a 311,5±22,7a 0,30±0,08a <2,5 <1 57,23±11,8a 308,1±22,7a 
BF 0,17±0,01a 332,4±14,9a 0,33±0,03a 11,2±3,6a <1 55,35±14,7a 335,4±30,1a 
CA 0,17±0,01a 506,9±30,0b 0,45±0,1a 42,6±2,9b <1 49,82±10,7a 354,9±20,2a 
AV 0,14±0,03a 392,1±20,9a 0,41±0,07a 21,0±5,2ab <1 42,27±16,2a 331,5±18,2a 
CB 0,17±0,02a 506,9±33,8b 0,45±0,07a 42,6±7,4b <1 49,82±12,6a 354,9±39,7a 
2009        
BC 0,14±0,02a 604,6±64,9a 0,39±0,12a 37,5±6,5a <2,5 48,52±6,9a 335,4±50,7a 
BF 0,14±0,01a 600,7±44,8a 0,35±0,04a 45,9±9,5a <2,5 42,67±8,4a 323,0±58,5a 
CA 0,15±0,01a 862,5±72,3b 0,36±0,06a 319,5±109b <2,5 57,63±6,3a 569,4±39,0b 
AV 0,11±0,00a 593,2±37,0a 0,42±0,05a 39,8±8,0a 5,3±0,07a 47,57±8,5a 354,9±7,8a 
CB 0,14±0,02a 861,6±102,3b 0,40±0,02a 97,9±25,1a 4,85±0,8a 54,13±2,7a 390,0±54,6a 
2010        
BC 0,14±0,04a 536,9±41,5a 0,48±0,14a 29,3±13,0a <1 30,05±0,35a 327,6±70,2a 
BF 0,14±0,03a 549,2±37,6a 0,50±0,15a 64,75±25,1a <1 47,97±8,13a 323,7±54,6a 
CA 0,14±0,04a 703,5±56,9b 0,46±0,15a 206,65±29,9c <1 32,20±0,10a 425,1±75,3a 
AV 0,16±0,03a 558,7±23,7a 0,48±0,15a 95,45±26,2ab <1 25,23±2,3a 405,6±78,7a 
CB 0,15±0,05a 606,0±54,1ab 0,39±0,10a 194,8±20,7bc <1 49,36±17,5a 417,3±78,0a 
2011        
BC 0,14±0,01a 298,7±14,4a 0,43±0,03a <2,5 1,50±0,10a 20,47±1,6ab 327,6±31,2a 
BF 0,15±0,02a 293,6±8,5a 0,43±0,01a <2,5 1,10±0,14a 22,07±2,6ab 296,4±15,6a 
CA 0,17±0,02a 1174,2±97,2c 0,61±0,06b 15,53±3,6a 5,00±1,2a 142,10±17,7c 327,6±70,2a 
AV 0,15±0,01a 443,2±14,4a 0,59±0,02b 27,03±3,1a <1 2,70±0,7a 514,8±87,1b 
CB 0,15±0,01a 858,4±45,6b 0,61±0,06b 40,35±5,0a 3,25±0,9a 68,30±2,7c 382,2±31,2ab 
2012        
BC 0,22±0,04a 341,1±31,5a 0,51±0,07a <2,5 <1 32,10±5,4a 269,1±42,9a 
BF 0,24±0,03ab 399,1±38,4a 0,60±0,08a 2,60±0,2a 1,40±0,06a 41,80±5,9a 312,0±46,8a 
CA 0,32±0,03b 1383,3±69,0c 0,59±0,09a 45,23±19,2b 1,47±0,06a 211,50±9,8c 401,7±47,8a 
AV 0,24±0,03ab 410,8±29,5a 0,65±0,03a 3,47±1,6a 1,80±0,5a 28,70±8,2a 276,9±39,0a 
CB 0,27±0,02ab 986,8±38,5b 0,56±0,05a 42,10±21,7b 1,47±0,3a 102,10±28,1b 370,5±33,7a 
2013        
BC 0,17±0,01a 371,2±20,4a 0,31±0,05a 14,03±2,6a <1 19,30±5,4a 265,2±46,0a 
BF 0,19±0,01ab 352,2±15,7a 0,29±0,01a 14,17±2,3a 1,17±0,15 20,40±5,9a 370,5±14,2ab 
CA 0,28±0,01c 1609,6±123c 0,31±0,03a 57,03±2,9b <1 98,30±7,4c 526,5±20,1b 
AV 0,20±0,01ab 410,5±31,5a 0,36±0,04a 22,80±1,1ab <1 18,80±2,4a 409,5±18,0ab 
CB 0,22±0,02b 1051,2±33,2b 0,30±0,01a 60,73±3,0b <1 43,17±4,8b 405,6±13,9ab 
Para cada parámetro, datos seguidos de la misma letra no tienen diferencias estadisticamente significativas entre 
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BC 2,67a 0,16a 2,13a 3,68a 1,01a 239,8a 99,47b 28,43a 22,03a 
BF 2,53a 0,18a 1,80a 4,19a 1,09a 363,7a 91,93b 57,97a 25,13a 
CA 2,70a 0,15a 2,37a 3,65a 0,96a 419,5a 68,70a 61,83a 24,83a 
AV 2,57a 0,17a 2,19a 3,78a 0,97a 203,4a 94,17b 41,97a 24,90a 
2009 
BC 2,34a 0,13a 3,04a 4,32ab 1,04a 688,2b 72,2ab 15,00ab 42,87a 
BF 2,55a 0,14a 2,83a 4,19ab 1,08a 572,3ab 66,4ab 13,23a 38,67a 
CA 2,65a 0,13a 3,08a 4,27ab 1,00a 519,9a 67,6ab 16,10ab 40,00a 
AV 2,49a 0,18a 2,68a 3,86a 1,00a 625,4ab 83,3b 22,10b 37,70a 
CB 2,59a 0,13a 3,45a 4,96b 1,08a 584,2ab 55,6a 15,43ab 38,37a 
2010 
BC 2,30a 0,13a 2,58a 3,42a 0,84a 487,5a 69,33b 11,62a 10,62a 
BF 2,25a 0,16a 2,68a 3,54a 0,79a 522,2a 60,37ab 12,00a 10,54a 
CA 2,39a 0,12a 2,58a 3,38a 0,71a 468,6a 58,94ab 12,54a 11,16a 
AV 2,16a 0,15a 2,45a 3,55a 0,78a 456,2a 65,94ab 16,74a 15,04a 
CB 2,36a 0,13a 2,80a 3,19a 0,70a 479,6a 46,15a 12,32a 11,56a 
2011 
BC 2,05ab 0,19a 2,45a 3,08a 0,82a 546,6a 68,93a 10,32a 21,00a 
BF 2,13ab 0,22a 2,25a 3,01a 0,81a 450,5a 67,94a 11,27a 19,64a 
CA 2,32b 0,17a 2,48a 3,12a 0,75a 484,4a 61,72a 11,49a 18,84a 
AV 1,93a 0,20a 2,43a 2,98a 0,81a 467,4a 72,96a 9,78a 19,33a 
CB 2,04ab 0,18a 2,68a 3,10a 0,81a 429,0a 51,77a 8,98a 18,45a 
2012 
BC 2,19a 0,13a 3,11a 3,44a 0,91a 453,7a 61,13a 7,52a 15,13a 
BF 2,21a 0,17a 3,19a 3,43a 0,89a 438,7a 61,57a 9,16a 15,07a 
CA 2,64b 0,11a 3,05a 3,58a 0,82a 427,8a 61,75a 10,51a 16,54a 
AV 2,21a 0,17a 3,02a 3,73a 0,91a 472,0a 71,98a 9,18a 17,92a 
CB 2,66b 0,10a 3,24a 3,48a 0,82a 400,0a 48,06a 10,00a 17,05a 
2013 
BC 2,08a 0,17ab 3,11a 2,89a 0,79a 205,2a 58,99ab 14,53a 19,74a 
BF 2,12a 0,21b 3,05a 2,89a 0,81a 310,8a 68,74b 25,50a 20,49a 
CA 2,45b 0,14a 3,00a 2,79a 0,70a 257,3a 54,35ab 16,88a 15,77a 
AV 2,11a 0,17ab 3,04a 2,92a 0,81a 245,0a 61,79ab 12,52a 20,41a 
CB 2,25ab 0,15ab 3,00a 2,84a 0,75a 179,2a 35,44a 23,72a 18,51a 
Para cada parámetro, datos seguidos de la misma letra no tienen diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de 
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A B S T R A C T
The feasibility of using combined organic and inorganic fertilizers as an alternative to conventional
inorganic fertilization was tested for tomato crops. To do this, two different composts (compost from a
mixture of cow manure + alperujo + olive prunings and compost from sheep and goat manure) were
added to an agricultural soil either, alone or along with inorganic fertilization, for tomato cultivation in
greenhouse conditions. Conventional inorganic fertilization was used as reference. When used alone, the
organic fertilizers led to lower N concentrations in leaves and fruits than the conventional inorganic
fertilization. The combined use of compost and inorganic fertilizer, however, produced higher yields and
better fruit quality than soils that underwent the respective inorganic treatment when used alone. In
addition, soils with combined fertilization showed higher values of microbial biomass C, basal respiration
and dehydrogenase activity than the respective inorganic treatment. The conjunctive use of compost and
inorganic fertilizer made it possible to reduce inorganic fertilization by about 40% while obtaining similar
fruit quality and amounts in addition to improving soil characteristics.
ã 2014 Elsevier B.V. All rights reserved.
Contents lists available at ScienceDirect
Agriculture, Ecosystems and Environment
journa l homepage : www.e l sev ier .com/ loca te /agee1. Introduction
Intensive cultivation and the failure to implement effective soil
conservation practices have led to soil degradation and a decline in
productivity because of excessive soil erosion, nutrient run off and
a decrease in stable soil organic matter. Efforts must be made to
halt the decline in soil productivity and to restore the productivity
of degraded soils in the shortest possible time. This could be
achieved through proper management and recycling of organic
wastes on land to protect agricultural soils. The efficient and
effective use of organic wastes as soil conditioners and fertilizers
constitutes one of the best means for maintaining and restoring
soil productivity (Passarini et al., 2014; Kumar et al., 2014).
The utilization of organic wastes in agriculture depends on
several factors, including the characteristics of the waste such as its
organic matter, nutrient and heavy metal content, its energy value,
the odor generated by the waste, its benefits to agriculture, its
availability and the transportation costs and regulatory consider
ations. Although the importance of these factors can vary by type of
organic waste, the considerations for use are similar for most
organic wastes. Organic amendments affect soil properties in
numerous and variable ways. These effects can be due to the* Corresponding author. Tel.: +34 968396322; fax: +34 968396213.
E-mail address: mthernan@cebas.csic.es (T. Hernández).
http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2014.07.006
0167-8809/ã 2014 Elsevier B.V. All rights reserved.intrinsic properties of the organic amendment (direct effect) or as a
consequence of the beneficial effect of the organic amendment on
the physical, chemical and biological properties of the soil (Stewart
et al., 2000; Tejada et al., 2006, 2009). Organic wastes do several
things to benefit the soil that synthetic fertilizer cannot do. First,
they add organic matter, which improves the way water interacts
with the soil. In sandy soils, organic wastes act as a sponge to help
retain water in the soil that would otherwise drain down below the
reach of plant roots, thus protecting the plant against drought. In
clay soils, compost helps to add porosity to the soil, making it drain
more easily so that it does not stay waterlogged and does not dry
out into a brick like substance. Organic wastes also inoculate the
soil with vast numbers of beneficial microbes (bacteria, fungi, etc.)
that promote the biological activity of the soil (Siddiqui et al., 2009;
Jain et al., 2014). These microbes are able to extract nutrients from
the mineral part of the soil and consequently make them available
for plant uptake. Furthermore, when properly processed, organic
wastes reduce soil borne diseases without the use of chemical
control (Pascual et al., 2000; Garcia et al., 2004; Suarez Estrella
et al., 2013). Beside nutrients, organic amendments add organic
matter to the soil, contributing to the improvement of soil quality
and fertility, as compared to the use of mineral fertilization alone.
The management of soil organic matter by using composted
organic waste is the key for sustainable agriculture (Nyamangara
et al., 2003). Several works have highlighted the beneficial effects
of organic waste application for crop production. In addition to its
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organic matter is largely responsible for aggregation, as well as for
the improvement of various soil physical properties, including soil
moisture holding capacity (Aggelides and Londra, 2000; Borken
et al., 2002; Cuevas et al., 2003; Basso and Ritchie, 2005; Tejada
et al., 2006). Therefore, increasing soil organic matter content must
be the first step in any farming practice. If productivity is to be
maintained, it is essential to develop an agricultural system able to
preserve satisfactory physical conditions in the soil. Organic matter
additions are the only means of making some soils economically
productive (Rathod et al., 2013).
Nevertheless, organic waste application as a substitute for
conventional mineral fertilization is sometimes problematic
because some crops have high nutrient needs or punctual needs
throughout their growth cycle. As a result, large quantities of
organic material would be necessary to satisfy the overall needs of
the crop, and/or the organic wastes would not supply sufficient
quantities of nutrients at the right moment. Bazzoffi et al. (1998)
found that urban refuse compost produced a lower maize grain
yield than mineral fertilization, whereas maize produced lower
yield when compost was applied, as compared to mineral
fertilization (Businelli et al., 1990).
Combining organic amendment applications with a nitrogen
mineral fertilizer with the aim to meet crop N needs can be a
suitable alternative for replacing conventional mineral fertilizer.
The use of treated organic wastes as a fertilizer and soil
amendment not only results in economic benefits for the small
scale farmer, but it also reduces pollution due to reduced nutrient
run off and N leaching (Nyamangara et al., 2003).
The objective of this study was to assess the feasibility of using
combined organic (compost) and inorganic fertilizers as an
alternative to the conventional inorganic fertilization used for
the nutrition and production of tomato plants.
2. Materials and methods
2.1. Experimental design
A greenhouse experiment with tomato plants was conducted
from the beginning of June to the beginning of October 2013
(162 days) at the CEBAS CSIC experimental field site located in
La Matanza (Santomera) in South East Spain. Five week old red
round tomato plants (Lycopersicum esculentum Mill. cv. “Optima”)Table 1
Main characteristics of the organic wastes (dwt).
Compost R1 Compost R2
pH 7.68 8.6
Electrical conductivity (mS/cm) 9300 5340
Moisture (%) 39.25 12.28
Organic carbon (g/100 g) 26.88 30.15
Total nitrogen (g/100 g) 2.18 1.89
Total P (g/100 g) 0.53 0.84
Total K (g/100 g) 3.78 2.38










Escherechia Coli (ufc/g) <10 <10
Salmonella (25 g) Absence Absencewere moved to a greenhouse without artificial lighting. The
greenhouse temperature was maintained between 19 C and 29 C
by computer control. Minimum temperatures occurred between
6 a.m. and 7 a.m. (19 19.5 C) and maximum temperatures
between 5 p.m. and 6 p.m. (28.6 29 C). Three tomato plants were
transplanted into special containers of expanded polystyrene
(l  w  h = 110 cm  25 cm  23.5 cm) containing 40 kg of a sandy
loam soil with the following characteristics: 2.19% moisture;
water holding capacity = 29.63%; pH 8.23; electrical conductivity =
696.3 mS/cm (extract 1/5); total C = 6.07% (dw); and organic
C = 0.31% (dw). This soil was representative of agricultural soils of
SE Spain. Plants were trained around a vertical string, and suckers
were pruned every week.
The following two organic wastes were used as organic
fertilizers: compost from sheep and goat manure (R1) and compost
obtained from a mixture of cow manure + alperujo + olive prunings
(R2). The doses were such that the same amount of total N was
added to the soil with each compost (10.2 g total N per container).
The main characteristics of the wastes used are shown in Table 1.
Inorganic fertilization consisted of irrigation with a Hoagland’s
solution in the following manner: always (H100); in two of every
three waterings (H60); or in one of every five waterings (H20). The
macronutrients supplied to each plant with inorganic fertilization
throughout the tomato cultivation period are shown in Table 2. As
can be observed, nutrient amounts for H60 and H20 are not exactly
2/3 or 1/5 of that of H100 due to the different durations of watering
throughout the cultivation period.
The following nine treatments (3 treatments with mineral
fertilization only; 2 treatments with organic fertilization only; and
4 treatments combining organic and inorganic fertilization) were
performed in quadruplicate: (1) H100: Ferti irrigation with 100% of
the standard ferti irrigation solution for tomato (Hoagland’s
solution); (2) H60: Ferti irrigation with the standard Hoagland’s
solution in two out of three waterings; (3) H20: Ferti irrigation
with the Hoagland’s solution every five waterings; (4) R1: Compost
from sheep and goat manure at a rate of 50.5 t/ha (wet weight)
(equivalent to 10.2 g of total N per container) without mineral
fertilization (irrigated with water only); (5) R1 + H60: R1 at a rate of
50.5 t/ha plus irrigation with the Hoagland’s solution every two
waterings; 6) R1 + H20: R1 at a rate of 50.5 t/ha plus irrigation with
the Hoagland’s solution every five waterings; (7) R2: Compost from
a mixture of alperujo + manure + olive prunings at a rate of 40 t/ha
(wet weight) (equivalent to 10.2 g of total N per container) without
mineral fertilization (irrigated with water only); (8) R2 + H60: R2 at
a rate of 40 t/ha plus irrigation with the Hoagland’s solution every
two waterings; (9) R2 + H20: R2 at a rate of 40 t/ha plus irrigation
with the Hoagland’s solution every five waterings.
A completely randomized block design was applied with 4
replications. Irrigation was performed using a controlled, auto
mated drip irrigation system.
2.2. Harvest
The harvest of fruits was started on 91 day old plants.
Throughout the following 70 days, fully ripe red tomatoes were
harvested and the following characteristics were recorded for each
collected fruit: fresh fruit weight, the number of fruits per plant,Table 2
Macronutrient supplied to individual plants with inorganic fertilization throughout
the cultivation period.
Treatment N (g) P (g) K (g) Ca (g) Mg (g) Fe (g)
H100 8.23 2.09 18.29 7.50 0.79 1.25
H60 5.04 1.28 11.20 4.59 0.48 0.76




H100 H60 H20 R1 R1 + H20 R1 + H60 R2 R2 + H20 R2 + H60
Fruit number by plant 73.5ab 51.0bc 36.5cd 19de 46.5c 74.25a 7.75e 39.00cd 69.25ab
Firmness (kga) 10.41 8.73 8.81 8.40 9.52 10.11 8.34 8.77 9.08
Form indexa 1.14 1.16 1.17 1.14 1.17 1.16 1.13 1.13 1.16
Average fruit weight (ga) 78.22 80.04 78.49 67.94 77.56 79.6 65.78 75.14 74.83
Dry matter (%) 6.80a 6.27abc 5.84c 6.41abc 6.54ab 6.45ab 6.37abc 5.96bc 6.51ab
Juice (%) 70.14b 73.55ab 73.52ab 76,00a 70.42b 71.68ab 73.92ab 71.71ab 73.24ab
pH 4.05a 3.94b 3.91b 3.88bc 3.89bc 3.88bc 3.76d 3.82cd 3.88bc
Electrical conductivity (dS/ma) 3.00 2.97 2.79 2.87 2.99 2.94 2.71 2.79 2.93
Titratable acidity (TA) (% citric acid) 0.57a 0.50abc 0.47bc 0.42c 0.52ab 0.57a 0.43c 0.52ab 0.54ab
Total soluble solids (TSS) (Brix) 5.38a 5.15ab 4.80b 5.10ab 5.38a 5.20ab 4.80b 4.83b 5.30a
TA/TSS 0.106a 0.097abc 0.098ab 0.083c 0.097abc 0.111a 0.090bc 0.107a 0.101ab
For each parameter, different letters indicate significant differences between treatments according to Tukey test (p < 0.05).
a Differences between treatments are not statistically significant.
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R2 + H60 and R1 + H20 treatments showed higher firmness values
than those from the rest of treatments, although differences
among treatments were not statistically significant (p > 0.05).
Fruits from the combined fertilization treatments (R1 + H60,
R2 + H60, R1 + H20 and R2 + H20) showed slightly higher total
soluble solids (TSS), titrable acidity (TA) and TA/TSS ratio values
than fruits from the respective inorganic fertilization treatments
(H60 and H20), although differences were not statistically
different. Few differences were observed among treatments as
with respect to other fruit characteristics: all tomato fruits showed
similar values in terms of pH, electrical conductivity, juice
percentage and dry matter.
In terms of nutrient content, fruits from R1 and R2 treatments
showed the lowest N and C contents and the highest P contents
(Table 4), while differences among the rest of treatments were not
statistically significant (p > 0.05). Few differences with respect to K
and Ca contents in fruits were observed among treatments. All
fruits showed similar micronutrient and heavy metal content,
although tomatoes from the R2 treatment showed slightly higher B
content and lower Mo content.
The macro  and micronutrient and heavy metal content in the
tomato plant leaves is shown in Table 5. For the same rate of
inorganic fertilization, the N content in plant leaves from
inorganically treated soils was similar to that of plants grown in
soils treated with combined organic and inorganic fertilization.
Plant leaves from soils treated only with compost showed the
lowest N contents, whereas phosphorus and especially Mn
contents were higher for these treatments. Few differences were
observed between treatments with regard to the leavesTable 4
Concentrations of macro- and micronutrients and heavy metals in tomato fruits (dwt)
H100 H60 H20 R1 
C (g/100 g) 43.97a 42.88ab 42.37ab 40.56c 
N (g/100 g) 2.28a 2.11ab 2.07ab 1.60d 
P (g/100 g) 0.26d 0.28d 0.29cd 0.34bc 
K (g/100 g) 3.45ab 3.49ab 3.62a 3.45ab 
Ca (g/100 g) 0.14a 0.12ab 0.12ab 0.09b 
S (g/100 g) 0.148abc 0.150ab 0.153a 0.140abcd 
Mg (g/100 g) 0.140bc 0.145ab 0.160a 0.145ab 
Na (g/100 g) 0.063a 0.078a 0.058a 0.080a 
Fe (mg/kg) 61.24a 64.92a 60.03a 53.24a 
Mn (mg/kg) 17.77b 19.29b 22.58a 19.92ab 
B (mg/kg) 9.23b 9.87b 9.89b 11.05b 
Mo (mg/kg) 1.14a 1.10a 0.70abcd 0.60bcd 
Ni (mg/kg) 0.49a 0.41a 0.47a 0.20a 
Cu (mg/kg) 11.64a 8.74b 8.60b 8.30b 
Zn (mg/kg) 17.66a 17.76a 17.69a 18.90a 
Pb (mg/kg) 1.46ab 2.00a 1.46ab 0.98bc 
Cr (mg/kg) 0.85a 0.74a 0.44a 0.45a 
For each parameter, different letters indicate significant differences between treatmenmicronutrients and heavy metal content, although plant leaves
from soils treated only with compost showed higher Mn and B
contents than the rest of treatments.
3.2. Effects of treatments on soil properties
The effect of the different fertilizing treatments on soil
microbial quality was evaluated at the end of the growing period
by measuring parameters reflecting microbial population size
(microbial biomass carbon) and activity (soil basal respiration and
dehydrogenase activity). Microbial biomass C (Cmic) content in
soils receiving only inorganic fertilization (H100, H60 and H20)
was significantly lower than that in amended soils (Fig. 3),
indicating a greater stimulation of microbial growth when
composts are added to the soil. The observed stimulation of
microbial growth by compost addition can be explained by both
the high amount of substrate easily available to microorganisms
that composts provide to the soil and by the microbial populations
contained in the composts themselves.
As shown in Fig. 4, combined fertilization encouraged soil
microbial activity. The soils treated with R1 + H60 and R2 + H60
exhibited the highest values of basal respiration (BR) after tomato
cultivation, although differences with H100 and H60 treated soils
were not statistically significant (p < 0.05). The rest of the
treatments led to significantly lower values of basal respiration,
with no significant differences among them (p < 0.05); although
organically treated soils generally showed higher respiration
values than soils treated with H20 only.
Dehydrogenase is an intracellular oxide reductase enzyme
whose activity is also considered an index of the global microbial.
R1 + H20 R1 + H60 R2 R2 + H20 R2 + H60
41.87bc 43.44ab 40.04c 43.70a 43.92a
1.96bc 2.06ab 1.29e 1.81c 2.06ab
0.30cd 0.27d 0.39a 0.36ab 0.31cd
3.51ab 3.41ab 3.21b 3.35ab 3.38ab
0.11ab 0.12ab 0.09b 0.10ab 0.11ab
0.145abc 0.135abcd 0.123d 0.130cd 0.133bcd
0.143abc 0.138bc 0.128bc 0.138bc 0.125c
0.052a 0.040a 0.078a 0.050a 0.040a
64.17a 60.51a 63.90a 53.71a 63.67a
18.46a 17.18a 17.69a 18.61a 16.75a
9.53b 8.80b 14.29a 10.73b 9.90b
0.85abc 0.99ab 0.34d 0.53acd 1.01ab
0.20a 0.14a 0.19a 0.22a 0.43a
7.45b 7.69b 7.43b 7.15b 6.53b
20.00a 18.11a 18.44a 18.91a 20.17a
0.49cd 0.14d 0.24d 0.19d 0.35cd
0.47a 0.26a 0.30a 0.36a 0.50a
ts according to Tukey test (p < 0.05). Cd and Co were under the detection limits.
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in microbial biomass size and activity observed in inorganically
treated soils with the addition of composts is attributable to both the
addition of easily biodegradable substrate and microbial biomass
with composts and the improvement of soil physical characteristics
derived from the organic matter added with composts.
It is noteworthy that the presence of compost in the soil
markedly improved the effect of inorganic fertilization on tomato
yield, although the effect depended on the inorganic fertilizer rate
applied and the type of compost used. Composts, apart from
providing nutrients, also improve the physical and microbiological
properties of the soil as well as nutrient absorption by plants
(Ros et al., 2007; Warman et al., 2009; Siddiqui et al., 2011). All of
these effects resulted in improved efficiency of the added mineral
fertilizer, with greater yields being obtained when organic
fertilization is used in combination with inorganic fertilization.
It can thus be reasoned that the 39% and 21% increases in yield for
R1 + H60 and R2 + H60, respectively, compared to H60, which
produced similar yields to H100, were not only due to the N that
compost can provide in addition to that supplied by inorganic
fertilization, but also due to the combination of nutrient supply
and enhanced soil conditions that compost provides for plant
development. In the same vein, Kalid et al. (2014) indicated that
the conjunctive application of enriched compost (60%) and
inorganic fertilizer (40%) enhanced the vegetative growth and
dry matter of the tomato plant.
The lower yield of compost R2 with respect to R1 is attributable
to the lower mineralization rate of this compost, probably due to
its higher C/N ratio (16 vs. 12 for R1) and more lignocellulosic
characteristics, meaning that more time is required for this organic
waste to liberate available nutrients (Hassan, 2013). The role of the
C/N ratio in carbon mineralization was highlighted by Qian et al.
(2013), who indicated that the soil C/N ratio and pH were the major
determinants for the turnover rates of the active and slow C pools.
Likewise, Boechat et al. (2013), observed that organic matter
mineralization was affected by the C/N ratio of the 5 different
organic wastes applied in a soil, with higher ratios leading to a
lower level of nitrogen mineralization.
The flavor of the tomato fruit can be measured by the total soluble
solids content (TSS), expressed by the degree Brix. Tomato
organoleptic features depend on the sourness to sweetness ratio
(Mata et al., 2000), and since TSS is a good indicator of sugar content
and titratable acidity reflects the content of carboxylic acids (mainly
citric acid), the TA/TSS ratio is frequently used as a flavor index.
According to Mata et al. (2000), a high TA/TSS ratio should be
associated with a sharp acidic flavor, which is presumably preferred
by European consumers. On the basis of these parameters, it can be
asserted that the organoleptic quality of the fruits obtained with
combined fertilization was similar to or even slightly high than that
obtained when inorganic fertilizer was used alone and was quite
similar to that resulting from the H100 treatment.
It is of note that no increase in leaf or fruit heavy metal content
was observed as result of organic amendments, which indicates
that are no health risks derived from compost utilization. These
results were expected since good quality composts with low heavy
metal content were used. Spain (RD 824/2005) and Europe
(EC, 1986 and EC, 2008) have legislation concerning the permissi
ble limits of heavy metal content and pathogen microorganisms in
organic wastes for agricultural purposes. Heavy metal and
pathogen content of the composts used in this study were below
the established limits. The EU Nitrates Directive 91/676/EEC
(EC, 1991) aims to protect water quality across Europe by
preventing nitrates from agricultural sources from polluting
ground and surface waters. This directive limits the amount of
N that can be added with organic amendments to 170 kg N ha1 y1
in vulnerable zones. The amounts of N added with the differenttreatments in this study are below this limit established by the EU
for vulnerable zones.
It must be highlighted that the R1 + H60 and R2 + H60 treat
ments led to similar tomato yields as the H100 treatment, which is
supposed to be the optimum plant fertilization treatment since
continuous irrigation with the Hoagland’s solution throughout
cultivation provides plants with available nutrients at all states of
plant growth. Nevertheless, in this study, the combined use of
organic and inorganic fertilizer led to fruit yields similar to those
resulting from the H100 treatment, and the fruits obtained were of
similar size and quality.
Our study has been carried out under greenhouse conditions,
in which approximately 30% of Spanish tomato production is
carried out and most of the tomatoes to be consumed fresh are
cultivated. In addition, results obtained can be extrapolated to
open field conditions. The usual plantation frame for tomato
plants in SE Spain is 20,000 plant per hectare. Therefore, if we
consider the total amount of mineral N provided to each plant
with H100 and H60 (8.23 and 5.02 g N, respectively, see Table 2)
throughout the cultivation period, this means that 3.19 g N per
plant (8.23 5.02 = 3.19 g N), in other words, around 64 kg N ha1
(considering 20,000 plants per hectare), can be saved with the use
of combined fertilization, producing similar tomato yields and
fruit quality with the added benefit of (i) the improvement of the
physical and microbiological properties of the soil resulting from
compost addition and (ii) the reduced risk of groundwater
contamination due to N lixiviation (Kalid et al., 2014).
5. Conclusions
It can be concluded that composts, at the rate used in this
experiment, have no significant effect on tomato yield due to the
slow mineralization of their organic matter and the possible
immobilization of nutrients, mainly N. As a result, there are not
enough nutrients to meet plant requirements. The combined
application of compost and inorganic fertilizer (60% of the usual
inorganic fertilization), however, improves the efficiency of
inorganic fertilizers so that the use of inorganic fertilizer can be
reduced while still obtaining similar tomato yield and fruit quality.
This approach will make it possible to reduce mineral N fertilizer
consumption and to decrease the contamination risks derived
from N lixiviation, with the extra benefit of improving soil
microbiological properties and reusing organic wastes.
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